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SUMARIO. 

La cementación de un pozo de petróleo y/o gas constituye una 

operación muy importante para mejorar la productividad de un 

pozo. Al inicio de la industria del petróleo se tenía muchos 

problemas durante la per·foración y comple t.ación del pozo� 

los que en parte fueron resueltos mediante la operación de 

cementación. Actualmente se han desarrollado nuevas técnicas 

de cementación que permiten una mejor completación del pozo, 

las que básicamente son tema de la presente tesis. 

E 1 éH i to de una ope1�ación de c:emen tación invr.,1 ucr--a Vc::\r ios 

factores que constituyen eslabones de una cadena� y si 

cualqui�ra de los cuales es débil origina la rotura de ella.

La preparación del pozo constituye principalmente el acondi-

cion21miento del lodo� use) de li::1Vé:1do1'--er::,, ei::.;p21cic:1clor-es-,, E!l 

movimiento de la sarta dF,! tuber-.í.a de revestimif,?nto, una 

buena c:ent.ré:1lización y cauc:lé1lt::•s, ,c:1propiados:, para .l.é:1s condi-·· 

cienes del pozo; todo esto para facilitar la remoción de la 

costra de lodo y lograr una buena adherencia del cemento a 

la tubería de revestimiento y la formación. 

Los fluidos de cementación son también tan importantes como 

los productos que los componen para los requisitos solicita

dos. No se debe olvidar que la ejecución de la operación es 

un eslabón como los otros que no debe ser débil, y que pese 



i,:1 que pueda r·E·su l tc:H.. r-u tinar io, :;;iempl'"E S<é? debe cor·r·eg.i.r· 

los peque�os detalles oper-ativos par-a asegur-ar el éxito de 

la operación . 

Por lo general, la cementación ha sido mejor-ada pr-ogr-esiv�-

mente mediante el uso de aditivos que permiten obtener var

ios tipos ele lechadas de cemento, las que se pueden ajustar

a los requerimientos deseados para solucionar- el tipo de 

pr-oblema encontrado en un pozo particular . 

Asimismo, se han desar-r-ollado técnicas de aplicación que 

per-miten mejorar el desplazamiento y colocación de la 

lechada de cemento en la zona problema. 
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1.- INTRODUCCION 

Como paso previo al estudio de los problemE1s que pueden 

ocurrir en una cementación forzada es necesario revisar los 

conceptos básicos de dicha técnica. 

La cementación forzada, es un proceso en el cual se obliga a 

una lechad21 de cemE•nto a penetr21r-- en un espc:1c:io VE1c:ío o 

poroso de unc:1 formación o en el "v-,ellbor-e" df:? un pozo, 

mediante la aplicación de una pr-esion hidraúlica actuc1nte 

desde superficie, ya sea a hueco abierto o a través de las 

perforaciones en la tubería de revestimiento o laina. 

La aplicación y beneficios de E•sta técnica ha sido y sE::· 

hace, entre otras razones, para: 

Eliminar al tas razones GORn el<·:? ·forma ta 1 que 1 c:1 zona de 

petróleo se aisla de una zona de gas adyacente, permitiendo 

r.:ons1::::rvc:1r- el gas quf:! ayudar·é a mejor--ar lc:1 rf:-Jcuperación de 

petróleo. 

Impedir el exceso de producción de agua:: ar··en.::,s ac:u.:\.··f'erc:1!5 

debajo de· L\na �!ona product<::-ir·,::1 de p<'ii!tt ... óll�O puf:?d,-:?n ser·· blo-·· 

·qL1eadas t.otii:11 o parcialmc.:;!nt.e a trF.1vés t:1€::: uniiiI c0,!mf:?n t.r.,1c:.i.ón 

·fc,r-zada y con t.r .. olc:1r lag, 1··elaci.c:)n1:::1s aquiii1/petró1E�C'.l. Con f:?1 

propós;ito df2 irnpl!i!!d:i.r-· liii1 int.t•"usión de EI<;_:_1ua zonc:Is acuí·-f�:!l"'ar:,; 

independientes pueden aislarse mediante cementación forzada. 
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Reparación de roturas de tubería de revestimiento("casing")� 

un ''casing'' roto puede ser-· 1�epc:1rado medié:1nte una c0.:!ment.c:1ción 

forzada a través de la rotura. 

Eliminar zonas ladronas o de pérdida de circulación: zonas 

de baja presión en un pozo que admiten gas 1, petróleo, c:i 

fluidos de perforación son normalmente selladas con ce-

mentación forzada. 

Block "sgueezing" o cementación forzada por bloqueo: pc:1ra 

lograr una mayor protección contra la migración de fluidos 

de una zona productiva es a menudo posible perforar debajo 

de esa zona, realizar cementación forzada por esas perfora-

ciones, repetir el procE•so E•ncimc.'I de la zonc:1:, per·fo1··c:1r el 

cemento remanente en el pozo y luego abrir a producción la 

�'.ona de interés. 

Completaciones de tipo permanente: de:•spués:. de ·for·rc:1do un 

pozo con un potencial productivo de múl tipl<:.1!::, zona!,;:,:• e�,; 

práctica com�n en muchas áreas (debido a los diferentes 

tipos de crudos producidos), entre otras cosas, seleccionar 

cadc:1 une:, di::! las -;;!on.;;1s, iii1i!r.;l.c:-1rla · con c1:::mf.�ntc:1ción ·for·;�i,1c:l,::1 ·'/ 

p1··bdLtc:.i. r· 1 a hc:1sta dep l etar 1 a, lueqc) con l°':.'l m.i.r:r,mo p1r·c,c12,1c:li·-

miento producir cada una de las zonas remanentes. 

Corregir trabajos de cementación primaria defectuosos� 

canalizaciones o insuficiente llenada del 

, .. ) 

..::. 



usualmente ser superados mediante cementación forzada. 

Abandono: la cementación forzadé:1 es ¿dgunas veces E:mpleadc1 

para sellar perforaciones antiguas o poner un tapón en una 

zona productiva depletada completada ahueco abierto. Que 

ayudará a prevenir la migración de fluidos del pozo o zona 

abandonada. 

Taponear todo o parte de una o mas zonas en un pozo inyector 

con móltiples zonas: para dirigir la inyección dentro de los 

intervalos deseados. 

2.- CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZADA 

2.1.CONCEPTOS DE LA CEMENTACION FORZADA 

Hay muchos conceptos que han sido usados para explicar qué 

sucede en una cementación forzada. 

Algunos de esos conceptos iniciales erróneos son� 

a)El cemE"!nto i::1 prE;.sión i::1t.ravi0?za los huf!,�cos e, pE':I' ....... 

foraci.ones cfo?l "cc:1s.ing" e:-t muy altas p1•-es.ic>r1<':?S ··/'01�

mando una torta de masa opuesta a los huecos, con lo 

cu,al se desa,�rolla una bar-r-e1r-ii:\ v�2r·t.ic.;:1l opu0'?/st,::\ a.l 

movimiento de los fluidos. 



b)uni:.'I i::1lta pr·E>[-;;ión finc:,l <;;.•n unc:1 ce•m<2nti::'1ción ·f'or·:;..�i':1di::1

es una indicación positiva de un trabajo exitoso. 

c)Al cortarse la inyección de lodo automáticamente se

abren todas las perforaciones. 

d)En zonas con buE)na pe1r·meabilidad, el tot.i:11 dE:? l;,,1

J. ec hc:1cl c:1 dE• C::E."'mE-?n to 12.•n t. r· a a 1 a f or·mc:1 e i ón sin fr .. i:1 e::--·

tur-ar-la .. 

Conceptos modernos sobre cementac::ión forzada han demostrado 

que es el filtrado del cemento y no la totalidad del cemento 

el que entra a la formación . El sello inicial es la costra 

del filtrado del cemento formado por las particulas sólidas 

que quedan fuera en la cara de la formación, cuando el fil

trado es forzado a entrar dentro de la formación permeable. 

La cementación forzada o cementación de remedio es una ope

ración dondf!:! 1 a 1 €'-"'ch;.:�d e::\ dE: cr;:,mG.0:n to ti•!5 i ny r:1c: tad ru1 o '1' 01·· :-� .-",di,'1 

dentro de espacios vac::ios o evacuados de la formación o en 

E• 1 é1 n .i 1 l C:) el f!!.• 1 11 
C i-:il S :i. 11 <,:;) 

11 
C) W fii! .l J b <::) I"' (·:? i:':\ t I'" 6\ V f.'.¿, S� d f:? l i:':\ \iii p <':'.� 1•· ·f Cí l'" iú\ .....

c::ionf!�fü; o h1..1f.:!.•c:01;r, dfii:l 11 c:;r:1fü;:i.nq 11 

� pii:'1r·iii1 pr-opóm,:i.tos d�:-:1 1•--c:;1:rnc:;.::dio.

Diferente de otros procesos de cementación, talem como sen

tar un t;,,1 pón n C:fi!.•lnf;,;,n tii:1 r.:: i ón pi·-- :i.ff1ii,1r" :i. i,i1 d�:1,:, .l. 11 
c::c:i1 !!!\ :i. n q 11 

!I q uf,: f:i,on

r (':f1i::1 l :i. 'i! ad ;�11s 1¡:_¡ in i::l p J. :t. Ciii1 l'" d .i. ·f <ii� 1•" f1.::
r 

.. , e :i. i,i1 1 ii� .l. 

:i.ns t.ii,1 l iii1dc;, l iiil <::: fii: ,.,., r;: n t. ii,1 e :i. ó n ·11 O 1'" �('. i:'il d c'iil J. 0 (.:.:J 1'" iiil d ii:I iii1 p l :i. e:: ;;;1 n d o 



presión diferencial a la lechada de cemento. 

El objetivo es llenar todas las perforaciones o canales de-

trás del "casing" con cemento pa1�a obtene,� un sel lo entr·e el 

''casing'' y for-·mc1ción. Normalm+:=.;onte� sólo un relé1t.ivo volumr::�n 

peque�o de cemento es requerido y deberá ser instalado 

alrededor del pozo. En realidad es raro encontrar todas las 

perfo,�aciones abiertas ''/ ,�eceptivas a fluidos, lograrlo ne:·-

quiere un considerable esfuerzo. 

En el pasado una alta presión ·final en li:1 cementación 

forzada se consideraba como una indicación positiva de éxito 

en el trabajo. Sin embal"·go, una presión ·finaill e:dta puede 

ocurrir debido E1 que el cemento se ha deshidré1tado y se 

tienen puentes detr-i-ts de 1 11 casing II o perfora1ciones.. También 

las costras de filtrado de lodo son capaces de soportar alta 

presión diferencial. Por tanto, no siempre alta presión fi-

nal en la cementación forzada significa trabajo exitoso. 

En el caso donde el cemento en el anul�r contiene canales de 

fluido o filtrado de lodo, el cemento será depositado en los 

canales desplazando al fluido o filtrado de lodo. 

4.2.-TERMINOLOGIA DE LA CEMENTACION FORZADA 

Breakdown� Significa quebrar o fracturar una formación .. Para 

1 os obj f:.°'! t. i vc)s:, de un i::1 c:err,en t.c::1C: i ón f OI'" �,! .:-ild c:1 r,¡_. l '' B l'"l!::·:0::1 k c:I º""n '' t�s:,

i::: 

�' 



un término no deseado� ya de lo que se trata es de obturar 

J.os huecos o perf orc:1cicmes haciendo qur::· éstos i::'1dmi tc::1n 

lechada de cemento en forma uniforme sin quebrar o fracturar 

una formación. 

Una fractuFa genE!ralmente admitir·é lechada ele CE1mento en 

grandes voll'.1menes per-·o no ne cesar .iamen te se ubica1�21 r::2n 1 a 

:zona requerida. Asimismo� requiere mayores volúmenes de 

lechada de cemento y tiempo de operación, con lo cual se in

crementan los costos. 

De manera que lo aconsejable es antes de hacer un trabajo de 

cementación ·forzada, establecer una presión de ruptur-¿1 

mediante una pr·uebé1 de inyec:tividac:I y no pasar··s:,e clE:· ese 

limite, asegurando que la formación tomará filtrado de ce

mento y nó la totalidad del cemento. 

Grad�ente de fractura: Está intimamente relacionado con la 

prueba de inyec:tividad, parámetro que permite establecer el 

valor de la presión de ruptura de la formación . Una vez ini

ciada la fractura, la extensión de la misma mayormente re

quiere menor presión que la de su creación . 

Frecuentemente, se se�ala que, para poder quebrar una forma

ción, es necesario levantar la presión a la presión de 

�.;;obrec:c1rgc::1 11 o·v·e:"rbur-den 11 ( 1 i tosté ti c:a) • También !::;E"! 21�.;;1..1mE-:• c:¡uE• 

dada la densidad promedio de las formaciones, se puede an-
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ticipar una gradiente de fractura no menor de 1 psi por pie 

de profundidad. 

Este es un número redondo y de fácil aplicación en los cál

culos, pero en la práctica se tiene que, debido tanto a los 

esfuerzos estructurales de la corteza terrestre como a las 

propiedades elásticas de las rocas, pueden producirse frac-

turas i:1 val ores tan bajos como O. 6 psi/ pie, bc?.1s i c:amen t.e 1'.:1 

mayores profundidades. 

L.o último se debe a que las --f rae tu r i::1 s pr·oducf:-?n 

per·pend i cu lares a 1 a dirección de 1 m1:?n<:ir esfuerzo qu�? en 

este caso de formaciones profundas no es la lit.astática. 

Todas las formaciones a mayo1·· proi'undidad dE-i �5 ?1 000' si son 

fracturadas producen fracturas verticales y a menor profun-

didad horizontales. 

L.a geometr·ía de la fri::1ctu1"·¿¡1 c:lepE?nderé df,d "rate" del ·fluido

de inyección y de las características de viscosidad y pér-

c:I idi::1 de ·f J. u:i de,. 

E: J. --¡
= r· .-;:-<; e: tu r· 21rni <:::n to de .l e:\ ·f' Ol'"fl'lc:i1C: i ón dur·¿¡1n t.€-,: Cf,?!ff!E•n t.-;.:1 e: .i. <:'.:1n 

·forzada a al ta pn�sión ¡:-.H.1ede:• ser· c:ontr·.;.:q:>roduc:en t.e c:10.�b:i.do <;;\

la posib.ilid,f.1cl que s;e ·forme una qr-·an ·l'r-¿¡1ctur·a Vf?.•l'"t.ical a 

t.1··avés de los c:on t.,,:1c:tc)t.; g,fa!:?, o c'\QUi::1 ?1 cuando se realiza� 

t.r c:i1bc:'1J o�.r, d fi:: Cf!i•fflE!n t.i:'1 e: :i. ón f or z c:i1d i:'1 péi1 r· 1::\ c:i1 :i. s l i::1 r· c:u .:.::1 l q u :.i. f:'::r-- ,:':\ c:l t�:



dichas zonas de la zona de petróleo. Una vez creada la frac-

tura debe ser sellada con cemente, pero es dificil de lo-

grarlo porque la fractura es inicialmente creada con lodo al 

que hay que intentar purgarlo. 

Otro problema es que lodo que llene las perforaciones puede 

permanecer en él a grandes presiones diferenciales. También 

todas las per-forc.'lciones pueden no ser ·for:;.!,::1das a E1br-:i irse 

cuando la formación es fracturada por alta presión . Muchos 

trabajos de cementación forzada fallidos se atribuyen a la 

no limpieza de las perforaciones taponeadas con lodo después 

del trabajo de cementación forzada. 

Presión de tratamiento en el fondo del pozo= Resulta de la 

sumatoria de la presión de superficie� la presión hidrostá

tica de la columna de tratamiento en el momento del trabajo 

menos las pérdidas por fricción. 

Siendo no deseable fracturar una formación y que ésta puede 

fracturarse a una presión menor que la generalmente calcu

lada, el problema que se requiere definir es el de la pre-

sión de operación méxima que se puede usar con seguridad. 

Esta presión será la gradiente multiplicada por la profundi

d.;1d. 

Grad.xProfundidad=Presión cabeza+presión hidrostática-pérdi� 

das por fricción. 

8 



En una cementación forzada las pérdidas de presión por frie-

ción son despreciables debido a lc,s b,ajos "ra t.es" de bomb<':'o. 

Sobre esta base, la má>:ima presión de bombeo E:n supE·r·fici<e 

será igual a la presión de tratamiento en el fondo del pozo 

(GradientexProfundidad) menos la presión hidrostática ejer

cida por los fluidos bombeados, menos un factor de seguridad 

conveniente� el que generalmente se considera 500 psi. 

3.-TECNICAS DE CEMENTACION FORZADA. 

Ellas son generalmente definidas por las presiones obtenidas 

que pueden ser.. a J. tas o baj .,1s y por 1 os ti pos de obt.u--

r-adores( "packers" )pennanentes o recupr:?rablE�s ¿� ser u�.;ados.

3.1.- Cementac�ón Forzada a Baja Pres�ón= 

cuando la presión del fluido en el hueco del 

mantiene por debajo de la presión de fractura de las forma-

cienes expuestas, antes y durante el tiempo que la lechada 

de cemento esté en contacto con las formaciones. En la prác-

tica� la presión en el trabajo de cementación forzada está 

entre 300 á 1000 psi debajo de la presión de fractura. 

En cr-2me•ntac:i.ón baja pr·f2s;ión, el E.::,r-- .::; di .....

rigido a través de los intervalos perforados aplicando pre-

si_ón su f .i cien t<-.7::• r:,ar-a ·formar una cos:d:rc::, d<-.� -f .i l tr-,i:\do ck:) c::e--

mento deshidratado en las perforaciones y en los canales o 

9 



fracturas que pueden ser abiertas a las perforaciones. Baja 

pérdida de fluido de cemento (50 a 100 cc/30 min API de pér

dida de fluido) y retrabajos con fluidos de limpieza deben 

s:.;er usados. 

El uso de lechad21s de cemento con baj21 pérdida dt-:! -/'luidos 

reduce el "r-c:-d:e" de der;h.idratación ne, permitiendo puE•nteis y 

forzandc, a la lechada de cemento a lo largo de los interva-

los abiertos o canales. 

El procedimiento para una cementación forzada a baja presión 

es como sigue: 

!)Iniciar la inyección. Determinar la presión de in-

yección hue•co al::ic."ljo. Si el "rat<;.?" de :i.rYyl�cc.ión �?�.;;. muy 

pob1•"e o muy bé:1jo é:1 lii,1 mii>:irna pr·f.?.sión permisiblr!:: F.:;in 

fracturar la formación, realizar un trabajo de acidi-

ficación para mejorar la inyección. 

2)Circular lechada de cemento en la localización de-

3)Aplicar presión moderada de cementación -/'orzada. 

Tener en cuenta que la lechada de cemento incrementa 

la presión hidrostática. 

10 



la prr-:.-isión aj ui2.t.,:1ndo l c,1 

bomba cuando ocurre el desangrado. 

5)Gradualrnente incrementar la presión hueco abajo de

500 .l. 
ct .1000 

iniciar E•l 

psi encima de la 

·flujo. Cuando el 

p1r·etsión reqUE?I'" idi:.71 

d e�;an g 1·-- i:-:1d o po1•·· 

alrededor de 30 minutos parar el desplazamiento de la 

lechada de cemento y levantar la presión . No exceder 

la mé:-: ima pn=asión de "squeeze II permi.s.i b l r2 ..

6)Mediant.e circulc:1ción reve)rsi::1 e>:t.ri:-:1er .. del ''ci::1sinq''

el e>:ceso de cemento o levantar el 

i:=.;art.a de trc:1bajo dejandc, el ci;:�ment.o que será pos:,t.F,.,-

riormente perforado. 

3.2.� Técnica De Cementacion Forzada "Braden Head" � Es Ed 

original e inicial método de cementación forzada. Se efectúa 

el través del "t.ubing" O 11 d1r·:.i.ll pip<;:.;," sin f.':'l US',O de) 11péi1Cke1•--". 

Una vez que la lechada de cemento es circulada a la zona a 

s�er squE�e::-::ada (c::i::1lc::ulado por .. li:,1 cant.ic:IE1r.:I de i'luidc, dr::!fo"-

plazé:1do) el 1 1 d1··il l pip�? 11 
D ''t.ubi.ng 1

' <·?r..;, lr-:.-::vantci\do f..'!ncim,:1 cl<:-=::·l 

cemento y perforaciones. El BOP (impide reventones) es ce-

rrado para evitar el flujo del anillo, aplicándose presión 

ii:1 1 ' 1 d r :.i. l J. p .i. p 1:;;: 11 c:; '1 tu b i n q 11 y f D r :t c:1 n el o a q uf!,., J. �,1 l e:,,., e: hada d f.':!

cemento se deshidrate centra la formación. El exceso de ce-

mento f.':'n la E;;21r t.E1 dE.-:: t.rabii:1jo y 11 Cii:1s-,in9 11 pu+?df.'i.• r:;;r:?l'"· !ili<:i\C::i:,1dc.1 por--

11 



circulación r-eversa c1 pE·r·for-i::1ción poster-:i.o¡r· de·spués quE-,:· E·l 

cemento ha sido colocado. 

E:l método es. de use; ei-:tensivo en tr-i::1bi::1jos de CE•méntc:ic.ión 

forzada a pozos super-ficiales donde se requieren bajas pre-

sienes. 

Sus desventajas son: 

1)No es una técnica precisa par-a ubicar el cemento.

2)No puede ser aplicada donde existen diversos inter-

donde 1:?l "casing", encima de la :zoni:1 de inte,,·és, no 

soporta presiones altas. 

3.3.- Técnica De Cementacion Forzada Con "Packer": En <-:?!Sta 

técnica un 1

1 packt-?r 11 de "squee:ze" recuperablE· o nn····n:2cu1::H,�1··a···· 

ble (perforable) es c:r.:-il'"-ric:lo sob¡r·e el "tubing" e; "dr··ill pipt-:·" 

en una posición cerca de la zona a ser squeezada. En algunas 

ocasiones, la sección debajo de la zona a ser trabajada con 

cementación forzada es aislada con un tapón puente. 

El procedimiento es el siguienteg 

a) Correr E� 1 11 p;;,1c k��·,,· 11 a 1 a pro·-f und id ad c:l�2�;;r�"'1ad .;;\ :1 í:?,f,,1n tai--·· 

j 
r•¡ 

. .,_ 



Las 

del anillo para asegurarse que no falla. 

1 ) R ] . :::, 

1

E1 Ci . l. Z i:'t r· la prueba de inyección para determinar la 

presión de ruptura de la formación . Dejar de sentar 

el "packer JI . 

c)Mezclar y desplazar el cemento a la zona deseada a

ser squeezada. El cemento puede j ust;ament<:.� ser- des-

pla:;�¿1rJo hasta alcanzc,11,.. el ·fincd del "clrill pipE· JI o 

JI tubing JI o pt.tede ser co 1 oc;,Hio f r-en te a 1 a zona a '5f?r· 

squeezE1da. 

c:l)Sent.ar el "pi:1ck.er··" y E1plicar pr-·esión hc.'lsta quE;, lr.,1 

presión deseadi::<. dEi ''squet:."!Zf.?. 11 
!:-:.'S obtenidi:.-\u El ''pi::<.C:k.E?l'-' 1 

seré sentado 30-60' de las perforaciones y encima de 

la lechi.':lda de cemento, pat· .. a p1•·r-2v0:;,n.ir·· qu<·=i f.-:.'l 11 pi:1ckFE.·t,.. ''

sea mojado por el cemento. 

e)EL exceso de cemento puede ser sacado por reversa o

dejado para ser perforado posteriormente. 

p1,..incip;.:illf2s técn i C:i:,1 

"packEH"" son: 

J. )La lech;.11di:,1 de Cf2fflf:.:'nt.o puf.'::df::.• SE?I'" pr·f:--;:cisii:1fftE:'ntE� ubi--·· 

cada frente a la zona a ser squeezada. 

:.t.::::: 



2)Contraflujo e interrupción de la formación de cos-

tra de filtrado es prevenida. 

3}Las perforaciones son aisladas de presiones de cir-

culación encima del II pack.e1r 11
• 

-'-1- ) 11 F· E1 c k e r s 11 ,,.. E•cu pera b 1 e-:s pueden ser sentados-;

extraidos repetidamente en un sólo viaje, tanto como 

"casing 11 
• 

ubicar- huecos o per-f or- c:1 c .iones 

5)Puede ser usado para cementación forzada a

al tas p1·-esiones. 

el 

bi.:"1j ii:1S C• 

6)Es pos;iblf::: 11 sqL1ee:zec1r-·' 1 múlti.pler.:..; :::.onas en el mismc, 

vic:-1je si <;:;,l tc:1pón puente rE1c:upl�rci1blf? ".";' el 11 pi::1CkE�1,.. • 1 

son corridos juntamente. 

La 1oc:,::11 i z i:,1c:ión de 1 11 pi::1 cker '' t::?r;;:. e}: tr-c�mad ,:.-1mf2n te impci1···tc1n t.e y 

debe ser cuidadosamente considerada en 1 . t 1- • c::uc:1 quJ.er .r,,:1L.1c:1J o •. 

el 1'packe1,.. 11 es 1:>t�ntc.:idc, detr1f.:\Sic:-1dc, lejc,s dt::."! lats pE,·r·f'Drii:"icionE�s-,� 

volúme-:nes f::>:c::E:sivos dE• fluidot-;; d<� 11 workov1er' 1 o lodo ser-én

desplazados de la formación delante de la lechada de cemento 

o lc:1 J.echi:.:idc:1 t:IE": c::12.::rnE':n t.o ¡::-,uedf,:: ser-· CE1nal.i.:;'.c1da 1::1 t.r··c,1vé•s,. d1::::·l 

lodo. 

J.4



También un '' packer-- 11 d0?ffli:i1siado c:er .. cc:1 de l c:1r::; pE•1·- f or-- i:.1 ci oní::,!S

puede untarse de cemento o colapsar el 1 e:\ 

presión sobre e 1 1 ado e>: tenio de 1 1
1 c2,sinq II es t1·-ansmi tidi::I

E:>ncirna del "packer-". 

El mejor procedimiento que se sigue cuando se usa la técnica 

de cementación ·forzada con 11 packer" e!;; corr-e1r· uni::1 tuber-{a de 

e o l a ( ta i 1 pi pe ) e>: ten d :i. d a desde de b c:1 j o d e 1 11 p a c k E• r-- 11 en e i rr1 a

de las perforaciones al fondo de las perforaciones. El ce-

mento es col.occ.1do a tr·avés de lc:1S pE•ri'oraciones. LL.1E•qc:) �-:;<?. 

levanta la tuberia de cola (tail pipe) fuera de la lechada 

de cemento y encima de las per-for-·¿1cion12::s. 

"packer" y la presión de "squeE•;-?.e 11 .-�p1icada. 

f:;E-,! si E�n t. i:,1 f.':! l 

3.4.- Técnica De Cementacion Forzada Con "Hesitation" .. l::r:Sti,,1 

téc�ica puede usarse ya sea en aplicaciones con alta o baja 

p�esión. El aspecto principal de la técnica es alternar el 

bombeo ( "hesitc.-\tic,n 11
) con la ide:•a pr-incipi::d el�? <?.!;;;t.imL.llat- li::1 

formación de costra de filtrado de cemento. 

No es un c:i\ c:i.en c:i.a e:·>:i:,1cta s:i.no un a1r·te, deb:i.clo i::1 q1..1E:-1 <"? 1 

tiempo c:le 11 h<i!S:i.tii:\tion 11 y pr··E·sión c,:,1mb:.i.an cl 1..1rant.f::: li,.-:.1. bombE::c:1 y 

las esperas son de acuerdo con las experiencias observadas y 

var:i.adE.1s. L.c:1 ·i:i1lter··nativc:1 c:le bombf:i!O y 11 hf.:::sit.i::1tion'' sf.::: con····· 

tinúa hasta q1...1e :li::1 pre!sión 'fine:11 de:� 11 !:=J.qU<:.-!e'.<�,-:::!' 1 
�::::,s; lo9r-i:1dC:i,,

J..':::i 



El método es mc1yor-·m¡¿,?!nte aplicc1blE• en ''squef,?!Zes'' a b,;;1_i2E pr-·e····· 

!:::-iones, cuando la prE•s;ión de ''squeE•ZE:'' i::1lcc1nzi:,1 r-·,�1pid<'::11nentf.=: 

SL.\ má>:imo pet-misible antl-=:s de que un monto é:1pr-ec:i.,::1blr-::: di:::� 

lechada de cemento es squeezada. Para poder squeezar más ce

mento, será necesario parar el bombeo, esperar que la pre-

sión caiga dE·bajo de 121 pr-·esión ele "squee:ze" mé>:ima y r-eini-

ciar el "squeeze" con má!5 cemento. 

3.5.- Técnica De Cementacion Forzada Corrida: A diferencia 

de la técnica de cE•mentacion forzada con ''hes.itc::-1ti.on'' e!;;t,,,1 

técnica es lograda por inyección continua de lechada de ce

mento hasta que lé:\ presión finc::-11 de "squ�::!EZE?" E·s loqr,::1d.:-;1. 

E 11 é:"1 puede se1r· us211j¿1 con "squee:zes" a i::11 tas o bcd c:1!:'c- pr··e-

sir.:)nes. 

4.- TAPONES DE CEMENTO 

Con relación a los tapones de cemento, se hará una revisión 

de los problemas técnicos en áreas donde se lo emplea para 

taponamiento de perforados. 

Razones para taponarn Los tapones de cemento son usados en 

los pozos por variadas razones. 

En e!:;tas opf:,.'racionf!.'.'S:., 1 Ofü,. q<"':n1:;.'.'r,,:1 l rnf2n te,=: 

pr<:."'!s:,enti�n f2n .l.,;:1 €1tap21 df2 'f1,.. ;.:ilqu21c:lo df::� lc:1!S m:i..!sm,:1s; !, p<·,,11·--o !5e 

:.Lb 



derivan y son originados durante la etapa del desplazamiento 

como resultado de la contaminación y disolución de lodo en 

el cemento" 

Los tapones de cemE•nt.o son siempr--e usado�; dur·ant.E1 lc1 vidc1 

pr-oductiva de un pozo y la técn.icé:1 de su colocación es 

variada pero sin duda controlada. 

Las razones 

cemento s.on = 

básicas para la aplicación 

a) Aislamiento de una zona

dE? un 

b) El control de una pérdida de circulación

tapón d<·:'::· 

e} Desvío lateral o perforación direccional (no inhe

rente a las operaciones de producción)

d) Pruebas de formación

e) Abandone,

Aislamiento de una zona: A veces por razones económicas y de 

producción en un pozo con dos o más zonas de producción, es 

beneficioso abandonar una zona, c:olc1cc.'indos�:-:� un t_ i::I pÓn d (':? 

cem€-?nto encima dt-? ella pii:1rii1 ev::i.'l::.c::1r un,-a posiblE'::• pér .. d.idi:i1 dff: 

producción, o también una posible pérdida en la calidad del 

producto obtenido debido a la mezcla de un petróleo de menor 

valer con otro de superior condición . 

J. 7



Control de pérdida de circulación� Dur·.::,nt,a unc-:1 oper-c:,c:ión, 

tanto en la etap21 de per·foración como de pr-oducción, �-:=,i 

existe una pérdida de circulación, será posible restaurarla 

colocándose un tapón de cemento en la zona ladrona y encima 

de él. 

Desvío lateral o perforación direccional: Para desviar la-

teralmente la per· f or· a1c ión al rededor· "herramient.i::1 

perdida definitivamente" que obl igE1 e:\ J. é':\ 

propiamente dicha a una parada, ocasionando la obligación de 

poner un tapón de cemento a una profundidad especifica para 

ayudar a soportar la columna, permitiendo asi la orientación 

de la broca con una desviación determinada. 

Pruebas de formación: Por· i"i:d ti:1 c:I+:;:: =-Cipor .. t.e no !::,.iem¡::H"<::? <::·?S 

práctico probi:1r por E;,l método ''st1r·c:1ddle'' o c:on un ''s t.r·21cldle 

packer" par¿'\ sopor·tar· f,?l peso de li:':\ columni:.-\ i:i1 VE•ces pe=. 

necesc1rio un 'li=1pón dE: cemento inmedii:1 t.i:1mente é:1bi::1j Ci dE': la 

zona a ser probada, por ser más económico y conveniente para 

el éxito de la operación . 

Tapones de abandono� Para sellar formaciones no productivas 

o depletadas, un tapón de cemento colocado a la profundidad

n ecefi:.i::1r ic:1 ayudi:i1ré CC•ffll...\n :i. Ci::I C :i. ón d(':i! qut-i 

producen fluidos ne deseados. 

1H 



E::n toda ope:;:r··ación .,.·eferente i::1 la colocación de tc1ponE·�, de 

cemento, repres.enta un pr··ob 1 emé:1 1 éil pequeña ct?.1n tidc1d de 

cemento en relación con el volumen de fluidos que soporta un 

pozo. 

L..a contaminación pF·o·v·enientE: de esta di-ferE•ncia, pLIE':de 

ocasionar una colocación pobre y diluida que impide muchas 

veces 121 -fraguc1 del mismo. Cuando se coloca un tapón de 

cernen to, la contaminc:1c:ión del cemento con lodo afecti::1 el 

desarrollo de la resistencia de la lechada de cemento por la 

disolución que ésta tiene y por el efecto de retardación de 

las químicas usadas en el tratamiento de lodo. Las lechadas 

de cemento más pesadas tole:;:rc,\n tm?jor- lc:-1 cont1::tmi.naci.ón; por-

esta razón es que son más usadas cuando se tapona una zona. 

En áreas producti Yé::1S, un tapón de puede 

necesario debido a: 

a) Una cementación primaria pobre

b) Contaminación del cemente debido a la

de pequeños volúmenes.

e:) Mezcla de cemento no �nifcrme. 

d) Dificultades en mezclar peque�os volúmenes de ce

mento.

.1.9 



e) Cálculo equivocado en la colocación de un tapón .

4 .1 TAPON BALANCEADO:: E J. pn:lced imiE•nto oper··i=1tivo para s;.u 

cálculo es el siguiente� 

Usando el Manual de Datos de Campo, se encuentra el volumen 

en barriles por pie lineal tanto para el espacio anular como 

la tubería o tubo de perforación . La relación del volumen de 

la tuberlc:1 con el volumen c::1nular �2s un ·f,::ic t.01·- con\1r-2niente 

balanceo de las columnas de fluido .. 

encuentra dividiendo el volumen de la tubería entre el 

volumen del anulc::1r . Dee-,pués, de deter·mini:1r E·l volu,nE•n dE:l 

espaciador, el l<':."IVadc,r quimi.co o t"-::,1 i::\CjUi:'l quE• E,<:.o.' va a UEi::ir-

c::1ntes de li:1 J.echc::1c:la de c1-.::rnento, multipl:.i.cc:1r dicho \/Olumen 

por la relación tubería-espacio anular .. El resultado es el 

volumen del fluido que debe usarse en la tuberia detrás de 

la lechada de cemento para balancear la columna del espacio 

Pasos para balancear un tapón de cemento� 

1) Volumen de la lechada de cemento en pies cúbicos y número

de sacos requeridos�

Volumen= longitud del tapón (pies) x volumen del hueco 

:::: p.i.(':!:S::!!i / pi�:,:!:-:; 



pies� de lechada 

sacos de cemento= ---·-·--·--·-.. --.. ·-·----,--.. -·---.. ··--·-·----

rendimiento de la lechada 

2} Lavador quimico del balance

volumen tuber .. ía 

barriles de lavador x relación 

vol.tb.revest. 

ba1�r .. ilE•S:. 

c:1gua 

3} Cálculo de la altura de la columna de cemento balanceada

antes de sacar la tubería :

volumen de lechada en pies3 

H ------·---·--·-··-·-----

vol. anular pies3 /pie + vol. tb. pies3 /pie 

4) Volumen del desplazamiento de lodo - V.D. LODO

V.D. LODO =[(longitud tubería - H) x vol.tb (bbl/pie)]

barriles de agua de 2} 

4.2 EJEMPLO DE APLICACION:: 

TAPON BALANCEADO PARA CONTROL DE AGUA 

F'OZD: ZP1 ..... '7174 



1.- DATOS DEL POZO 

A) Tuberia de per-fo1ración 4 '-1! 11 16.6 lb/pü-::•

Diámeti--o e>: terno

Diámetro interno 

Capacidad 

Capacidad 

::.., .. 826
11 

O. 0142'.2 bb l / pie

O. 07984 pie_.3 / pie

B) Tuber- ía de perforación 4 ·� 11 - Diámetro de 1 po:.;:o JO 11 

Capc:1cic:lacl 

Capacidad 

C) Diámetro del paz 10 "

Capc:1cidc:1d

Capacid,ad

D) Longitud de la tubería

O.OT7:':, bbl/pie

O. 4�:,�.o pie·-$/ pi.e

0.0971 bb1/pie 

o.�•4'.'54 p.ie.-3 /pie

2, �2(>()' 

2. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

para colocar un tapón de 700' se requiere� 

700' x 0.5454 pie�3 /pie x 1 sk/1.43 pie3 - 267 sacos 

3.- ALTURA DEL TAPON 



Volumen de lechada = 267 x 1.43 pie3 /sk - 382 pie3

Aplicando la ecuación respectiva� 

382 pie3 

- 742 pies

0.435 + 0.07984 

* AGUA POR DETRAS

Agua por adelante = 10 barriles 

Agua por detrás - 10 x 0.01422 / 0.0775 - 1.8 barriles

4.- DESPLAZAMIENTO 

Usando la debida fórmula: 

( 2,200 - 742 ) x 0.01422 - 20.7 barriles 

por lo tanto : 20.7 - 1.8 - 18.9 barriles 

se requiere aproximadamente 19 barriles de lodo para 

colocar el tapón y sellar la entrada de agua. 

En Total se requiere 20.7 barriles de fluido entre a

gua y lodo para balancear el tapón. 
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5.- LA LECHADA DE CEMENTO EN CEMENTACION FORZADA. 

5.1.- Constituyentes y reacciones� Las lechadas de cemento 

son formadas por dos componentes principales agua y cemento, 

a los cuales se incorporan peque�as cantidades de aditivos 

para modificar sus características. La mezcla no es estable� 

apenas formada se inicia una serie de reacciones físico-quí-

micas complejas que modifican su consistencia� pasando de un 

estado ·fluido inicial E1 un estado sólido ·f incd, i ¡r·¡
r

-f.':!"-

versible, en un tiempo relativamente corto. 

La composición de un cemento c1nhidro nci es ··l'iJa, Yc:11,..iando 

entre ciertos límites. En la Tabla I (Ver Anexos) se tiene 

el de dos tipos de cemento 

caracter íst.ic;..':\s .. 

Realizado el proceso físico-químico de clinquerización, re-

sultan en compuestos complejos en las proporciones dadas por 

la Tabla II (Ver Anexos). 

Los silicatos tri.cálcico y dicálcico forman aproximadamente 

las 3/4 partes de los constituyentes del cemento. 

Los cementos retardados se caracterizan por tener bajo con-

tenido de aluminato tricélcica y mayor contenido de alumi

nato tetracálcico. 



El proceso de hidratación de los componentes del cemento en 

presencia de agua es exotérmico, desprendiendo c�lor . Al 

cabo del cual, en procesos complejos resultan compuestos es-

tables. 

En condiciones normales de temperatura� la hidratación tiene 

lugar en tres etapas, cada una de las cuales tiene un efecto 

térmico de diferente intensidad. 

a)Empaste con agua: Se produce de inmediato al contacto con 

el agua, observándose una importante elevación de temperatu

ra del orden de 0.4 calorías por gramo y por minuto, por el 

espacio aproximado de 15 minutos relacionado con la rápida 

reacción del aluminato tric:álcico. Esta reacción se atenúa 

por· la pr··E:E-encic:1 de• !:;;ul·Fc:1 t.o en 1:-::.oluc:ión, pr-·ovE•n:.i.E•n t.E: c:lr:-:·.I. 

yeso, qu<-:? ·fo1··mc:\ !:,,ul·fc,¡.:;,.lurninii.1-\:0 t.1.-·ic:r.\lc:ic::o, c:on·fc)t··m,¡,,:, ,i:\ la 

f!!!CL\ii:1 C:: i Ón • 

La formación de sulfoaluminato tricálcic:o origina retardo en 

fi.11 t.i.€,1mpo c:lf,:': ·fra1<;_:¡u,::1dc,:, .l.1.q.:-:1dD ii,1 l;:-:1 s;olubilic:l;,:-1d d12,:l f;D.r.t-Cii,1 y 

del Cc::-1(CJH)�-.� .. 

Los elementos superficiales del cemento se solubilizan hasta 

la saturación del agua de hidratación . 



b)Periodo inicial del fraguadou Se extiende por un periodo

de ·-· a 10 después qu+? Se:\ tu ¡r 

é:1 C i ón i::igUc\ de 

hidratación por cemento ocurre. Se desprende calor de 40 a 

50 calorías por gramo y por minuto debido a la hidratación 

de los silicatos. 

La hidratación se atenúa paulatinamnte a medida que disminu-

ye la superficie de los granos anhidros y se registra un au-

mento de ¡r·esistenc:ia por la formación de un gel compuE!!:'.:-to 

por silicatos. 

c)Periodo final del fraguado� Comienza cuando la transforma-

ción del yeso en sulfoaluminato tr-icálc.ico se hi:1c:e impor·-· 

tante y corresponde a la hidratación total de los aluminatos 

que queden por reaccionar . 

Las etapas no se realizan en forma selectiva, las reacciones 

se inician simultáneamente y d<�te1•-minad,"::\s pclr <O?l 

tama�o de las partículas (superficie efectiva) y por la pre-

sencia de materias orgánicas que, absorvidas por la superfi-

cie de las particulas, modifican las reacciones de hidrata-

ción . 

De otro lado� el proceso de hidratación es acelerado con la 

presión y temperatura. 

Para la cementación las dos primeras etapas del proceso de 

hid�atación son las importantes por el rápido aumento de la 

temperatura de la zona cementada cuando aún el cemento no ha 



alcanzado su resistencia final. 

L..a Tabla III ('ver- P,ne>:os) es un r .. esume·n de las r-eaccionE•<:-::, 

aceptables. 

5.2. Tipos de lechadas de cemento= Con el objeto de unifor-

mizar criterios y establecer bases de comparación del com-

portamiento de las lechadas de cemento aptas a la industria 

del petróleo se tiene normas API que se�alan clases y tipos 

de cementos y sus requisitos fisico-quimicos. 

Dicha clasificación es 

Clase A.- Desarrollados para ser usados hasta 6000' de pro-

fundidad (170 º F), cuando no se requiere de condiciones espe-

ciales. 

Clase B.- Desarrollados para ser usados hasta 6000' de pro-

·f'undidc:1d ( l70"F), cuc:1ndo e.f!:: requier(-? c:le unc,1 rr,odE·r·c1c:la ,, .... =:! ..... 

sistencia al sulfato. 

Clase C.- Usados hasta 6000' de profundidad (170 º F), cuando 

se .requiere de una alta resistencia al sulfato y rápida re-

sistencia del cemento. 

Clase D. - Us.;.'ldos en pr·ofundidc,1de:�s que:• vai·-.5..i,Y<n de-! 6000' a 

12000' (260 ºF), con altas temperaturas y presiones. 



Clase E.-Desarrollados para ser usados en profundidades que 

\,'.::,rían de 6000.' i::1 14000' (7290 º F) � con altc:,s temper-·c1turas y 

presiones. 

Clase F.-Desarrollados para ser usados en profundidades que 

varíc1n de 10000' a J.6000' (:320 º F) 

presiones. 

con altas temperaturas y 

Clase G.-Usados hasta 8000' de pro·fund idc1d ( 200 º F�) !• c::on 

condiciones básicas. 

En la Tabla VI (Ver Anexos) se resume los requisitos quími

cos de los cementos utilizados en la industria del petróleo. 

5.3.- Reologia de las lechadas de cemento: Las lechadas de 

cemento son fluidos no-newtonianos, de manera que para poder 

predecir SLI c::omportiii1miento hidral'.11 ic:o no sólo SE': r02quif2r-f.-:: 

del parámetro viscosidad. 

Estudios realizados durante las primeras horas de hidrata-

ción de las lechadas de cemento determinaron curvas R.P.M 

vs. momentos de torsión, con velocidades crecientes y dec:re-

cientes" 

Con estos registros se evaluaron parámetros tales como:punto 

de cedf:?nc:ic:\ ( ''yield pc,int'') y v.ii:.scosic:lc:1d pl.�1r..;ticc:1 !, r-l-;;:•lacic:,

nándolas con las siguientes variables de las lechadas de ce-



mento� 

-Composición química de los cementos

-Condiciones de mezcla

-Superficie efectiva y temperatura de hidratación

Los resultados obtenidos mostraron tres tipos dE· compor-

tamiento reológico: 

A) Antitixotrópico: Comportamiento correspondiente a lecha-

das de cemento recién preparadas, con vigorosa agitación y 

poco tiempo de hidratación. Presenta corno característica una 

curva de fluencia o fluidez descrita en la Figura 1, en la 

cual la porción descendente (disminución de las r .p.m.) está 

al lado derecho de la curva ascendente (aumento del r.p.m.). 

b) Reversible� Comportamiento correspondiente a lechadas de

cemento que fueron dejadas hidratarse durante 45 minutos y 

en donde ocurre la superposición de las curvas ascendente y 

desc:endent0:�. 

e) Tixotrópicott Predominante en las lechadas de cemento y en

donde la curva ascendente está al lado derecho de la curva 

de!:">cende:•n te. 

La Fiqurii:1 1 (ver P1nt;;!;-:os) mue<.:::.tr··.,y1 J.21 r·epr<-.0,:�¡;0,:ntc:u::::i.ón el&:: lo!:; 

tres tipos de comportamiento r-eológico. 
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La tixotropía es una caracteristica del gel que se forma por 

la hidratación de los silicatos de calcio del cemento� los 

cuales están integrados por partículas en forma de placas o 

fibras en contacto en algunos puntos. El orden de las 

partículas floculares,conduce a un reticulado tridimensional 

de sólidos en un medio liquido. 

El proceso de fraguado se inicia una vez formada una canti-

dad suficiente del gel que permita aumentar los valores del 

punto de fluidez y viscoE:i.dad plástica de l.-:i1E 1E:·chadE1S de 

cemento a un grado característico. 

El proceso de fraguado puede modificarse por eliminación del 

agua, ya sea por evaporación o r<':?acción química. De E,.r.-;ta 

manera el E1luminc:1t.o t1· .. icálcico E1umenta lc:1 consistencic:'I de 

las lechadas de cemento. 

Los parámetros reológicos estén relacionados con indices que 

! definen al fluido en 1...u--1c:1 técnicr:.1 analíticc:'\ d<:::, un pn:.1Cf-::.'-· 

dimiento normalizado.

Así se tien<':?: 

a) Indice de comportamiento del fluido (n'

b) Indice de consistencia del fluido (K')

En el viscosímetro estos valores estan dados por: 



Donde: 

J.ect.600 r-·pm

n ::::: �," 32 l og 

lect.300 rpm 

1 ect. 300 r··pm 

K' 

100 ;-: 4 7'-? ;,m 

VP - lect.600 rpm- lect.300 rpm.

YP ::::: lect.300 rpm - VP 

VP - Viscosidad Plástica.

YP - Punto de cedencia (yield point).

5.4.- Diseño de una lechada de cemento:: Los, siguiE�ntes;. s;on 

los factores a ser considerados cuando se dise�a una lechada 

a) Control de pérdida de fluido

b) Vol�men de lechada de cemente

d) Tiempo de espesamiento

e) Tipo de• ·fluido de::? 11 1,o.1ork.over·" <::; lc,do 



5.4.1.- Control de Pérdida de Fluido: El éxito de un trabajo 

de cementación forzada depende de la deposición de costra de 

·filtr-ado del cemento en aber-tur-as entre 

ción. 

"casing" \/ 
l fo,,.·ma-

Para ello es necesario controlar la pérdida de filtrado del 

cemento. 

Si la pérdida de fluido e� demasiado alta, el cemento puede 

deshidratarse muy rápido y formar puentes en las porciones 

superiores del intervalo perforado antes que la lechada de 

cemento sea desplazada a las perforaciones inferior-es. 

Inversamente� muy baja pérdida de fluido puede resultar en 

muy lento des2u,.-r-ollo de c:ostr-a del filt1�e."'ldo del cemento e 

inaceptables operaciones tienen lugar . 

Los factores que ii:,·fectan f-21 "ratr-2 11 de der::,arr-ollc:-, dr-2 la c:os-.. -· 

tra de filtrado del cemento son: 

1) Relación pérdida de filtrado de fluido y agua-

sól idc,s

2) Permeabilidad de las formaciones

P1<_;}entes o aditivoB c:10.1 control df!.1 pér"didi:,t dE· ·'fJ.u.i.do e!::,té1n 

disponibles para controlar la pérdida de fluido de una 

lechada de cemento. La pérdida de filtrado API cubre rangos 

para cemento puro que van de 600 ce á 2500 ce en 30 minutos 

·-::·,··.-.
._1..:_ 



y lc:1 deshidratación puede ocurrir tan r·épidc1mentE· qu'e E·:S 

difícil medirla. i::c.S posible n2ducir la pérdida de fluido a 

valores tan bajos como 25 á 100 ce en 30 minutos con la adi-

ción de adecuados aditivos que controlan la pérdida de 

fluido. 

A mayor razón agua-sólido en una lechada de cemento es más 

alta la pérdida de ·fluido� Cons<:."?cuentemente, la menor· 1�¡;;1�:ón 

agua-sólido resulta en menor pérdida de fluido en una 

lechada de cemento. 

PERDIDA DE FLUIDO VS PERMEABILIDAD DE LA COSTRA DE FILTRADO 

Y "RATE" DE FOF��MACION DE LA COSTRA DE F ILTRP1DO DFL .. CE:l"IEI\ITO 

pérdida de fluido 

AF'I a 1000 psi 

( c:c/::::;o m:i.n) 

····¡

permeabilidad de !Tiempo para formar 

(md) ( m:i.n)

---·--·-············-···········"··-----··---------------·············l 

1200 �In()() () ., :;� 

600 1.60 o" E3 

300 (} a �;,.(.\. ::::: .. í.f. 

1�,0 O .. :1.9 .1,Lj. "0 

100 0.09 

�.o 0.009 :LOO .. O 

0.006 ::::;oo.o 

.......... __ ............................................ -........................ _ ..... ......... ..I 



Rápida deshidratación de lechada de cemento ocurre cuando se 

está en contacto con arenas permeables o formaciones con muy 

buena permeabi 1 idad.. Cuando s-,e r·eal iza cementación for·:-:i::1da 

contra lutitas, calizas densas, dolomitas o ·f O 1r·mi::1 C: i Dnes

perrneab les donde l 21 per·meab .i l idad na tl.\ r·a 1 es taponeacla con 

lodo, una muy baja pérdida de fluido puede no ser deseable. 

Cuanto mayo1� es la presión d.i·ferencial una 

lechada de cemento, mayor es el monto de fluido que puede 

perderse. De aqui que, cuando dise�amos una lechada de ce-

mento para una operación "squeeze" a alta presión, 

lechada de cemento con baja pérdida de fluido es preferible, 

así como una lechada de cemento con alta pérdida de fluido 

se· requiere trii:1bc.-\j os de cementación C-?n

"squeezes" i:1 bii,d i:1 pr·e:,sión .. 

S.4.2.- Volumen de la Lechada de Cemento� La cantidad de ce-

mento a ser usado en un trabajo de cementación forzada varia 

y cubre rangos de unos cuantos a varios cientos de sacos en 

un más-, d.i ·ficultoso y gt'"i:':\ndl:) tr·c:ibajo. Ut-r,u.:-:\lmi-::¿,ntf.0 E:1 rii,,nqo 

promedio es entre 100 á 200 sacos. 

Los montos específicos de cemento a usarse en un trabajo de

pender·if:1n !i:,:i. e>:is;tf.·?n Ci::1r·1.-:i1lE·=· detr·if:1s; c:lfE1l "c::c:1S:-:i.ng" 1, qur,! puEf!c:IE1 

comprobé.il'"l::>e po1•· un buE::-n '' ra:1t1�·· df2 .iny1;:,cc.ión if1ntf::-1s,, dE� .l.,::1 c,pf2··-· 

ración de cementación forzada. Una guía también puede ser el 

tipo de c:l�men ta<:: i ón ·fo r· �-: c:\d ;;_:¡ i:':\ 
1·-- �,? f.:\ 1 .i :;:'. iiit r !:,<::'a' bc,1 .:i �,, o i,� .l ti:':\ p 1·-- f:-?-



sión. 

Si la formación va a ser hidraólicarnente fracturada corno en 

el caso de 1
1 squee2e 11

1:.-1 alta presión� un \iolumen tr··emendo de 

cernen to puede ser-· bombec:1do fuera de 1 1 1 Cé:1sing II y den t.r··o dE· la 

fractura vertical fuera del pozo. 

En II squeE•:-:es II i:1 baj c:1 presión, vo 1 L'.1me::•ne!::-, de J. echad c-:1 de c:0.-;,--

mento serán dise�ados para no crear una presión hidrostática 

encima de la presión de fractura de la formación . 

5 4 -. . ..:; . .  - Presión de "sgueeze": Es pr·esión p é:1 r· t. :.L r· ]_ c:I 

cual su incremento no significa una mejora en el éxito del 

ce•menti::1ción ·-for:-::adi::1 V 
/ so 1 i::11r,en tE� 

mayor chance de fracturar la formación . 

pos;.i bi 1 ita 

La seJ.1=:cc:ión del -final dr-.::- lc,1 pr·E:sión ' 1 s,quE:1:?:-:e 11 c:1 s;er- alc,::1n ·····

zada en un trabajo de cementación forzada es muy importante 

porque ella define cuándo termina el trabajo 

Cu21ndo c:1ltc:1 pér-did.-11 d<'2 ·fluido di:-2 cementc:i f-2!'.; uisc,1di,,1
!1 

.l..::1 p, .. -.2 .. ···

sión que se tiene en superficie puede no ser realmente ejer-

s,obre el c:1:?ff1f!-::nt.o d.,:;:s-,h:i.dr,::1t..:,1do c:1€:;:ntr·o del 

pies encima de las perforaciones. 

11 cas;:i.nq 11 var :.i.oi;;; 

El t.:i.pei df!,! método ' 1 squt-:-?e::'!f.':: 1

'-· .. y.::1 !r:',€-?i::1 di:;;., biii1jiiit o i::\lt..:,\ p1�€é�r::,-ión-··f-?!S 

·--:rJ;;: •.• :,, •• 1 



un i'actor c::1 considE�rar en li::1 dE•te,,.·minc:1ción de lii,1 p1·-f:::s.:\.ón 

''squeeze''. ii:1 usar . También lo !::,on:lc:1S lirnitacion10:•s de pr··e!::',:i.ón 

del "casing", cE1beza df:?1 pozc,, "dr·ill pipr-2 11 o "t.ubing". 

En un "squee:::'.e" c:1 baj i'i1 pr·esión, la pr·esión "squE,·eze" ·f inc:d. 

deberá ser· 200-300 psi menos que la presión de fractura de

la formación . Cuando se tiene planeado reversar, la presión 

'' squeeze '' ·f in;;:1 l sr-2r·é.':.. :::::oo-�,00 psi mayo 1·· quE· 1 a pr·�2sión de 

circulación reversa. 

5.4.4.- Tiempo de espesamiento y WOC: El tiempo dt'.:- espe-·-

samiento de una de Cf!:!mento en L1na c<=imf.?.ntac:ión 

forzada, como en la cementación primaria, está condicionada 

por· la temper,-atur,"::\ dt�l po:.,!o y la La prE,?!:;ión 

'' squee::�e'' también c::1·f1=:cti:1 lii:1 deshidrat.c:1c:ión de:• la lec::hc:1di::1 c:IE: 

cemento. 

La temperatura encontrada en un pozo durante una c::ement.ac::ión 

forzada puede ser más alta que la de trabajos primarios de

bido a que el pozo usualmente no ha sido circulado por flui

do !:::-l.1·fic:.iE•nte pi::1ra disminuir· li:1 temp(�r·atur·,::, del 'f'ondo dr2.l 

1···,L1eco. 

Lechadas de cemento pueden ser dise�adas para un apropiado 

corto tiempo de bombea si una cavidad superficial es llena-

da. 



E:n e 1 caso de 11 hesi t.a t iDn 11 E:r·, ur·, 11 squE::E·�,'. E• 11 ii:I b¿1j ii:1 p1·--E:s:,:.i. ón :i 

el tiempo de bombeo puede ser tan grande como 4 á 6 horas . 

Una 1 echad,:\ dE.' cernen te, ob-..; i amen te debc-21� é. pE::rmanecE·r- ·f l u idE1 

un tiempo suficientE· no sólo pc:11,.·c:1 SE2r- colocE1di::1 aclec:uc:1cla-

realizar la circulación reversa, si esto óltimo fuera nece-

sario. 

El tiempo de espera para que el cemento se forme está gober-

nado por el esfuerzo requerido para dicho cemento, de manera 

que sea lo suficientemente fuerte para resistir los golpes 

de la perforé1c.ión_, rr-2si!::=,tir <el ·flujo clE• los ·flu:i .. dos hLH2co 

abajo y aislar un intervalo productivo durante una operación 

de fracturamiento. 

5.4.5.- Tipo de fluido de "workover" o lodo:: El é>:itc::i c:IE: un 

trabajo de cementación ·for;;�c:-\da depE2nde gr-andementFJ clE� .L.-,-,, 

limpieza y destaponamiento de las perforaciones. ,-.. .

,::>:.\. 

foraciones están taponeadas por costra de filtrado de lodo, 

se requerirá c:le excesivas presiones para limpiarlas y forzar 

a la costra del filtrado que salga. 

En lo que sea posible, agua salada o fresca es el fluido ele 

11 wc,rk ove r 11 p1'"·0,!f G::1·· idD par i-.:1 i:1mbo�;; t1•-i:,1 bi':1j c)s de 11 r,:;q uc:;,:t=i!�! f.':!S':- 11 h,::1j ¿, 

y alta presión . Consideraciones de da�o de formación a 

menudo dictan la composición especifica del fluido. 



Uno de los mej orE•S Cc:1minos. para t.0::ne1·.. l ci1S per .. ·for,:i1c:i.onE:':s

limpias V 
I L.\ r·, i ·f' O l,.. ff"I E• ele l 

corr·er una solución ácida débil d<':?lE1nte del 

cE•mento 

ce:::::•mento .. El 

ácido reacciona con las partículas de arcilla y permite a la 

lechada de cemento una posterior penetración . 

ó.- PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE LA CEMENTACION FORZADA 

6.1.- Limpiando las perforaciones: No se debe dejar de 

en·f a ti zar· que la limpieza V I des ta pon 21m i en to de 1 a!:=, 

perforaciones son esenciales para el éxito de un trabajo de 

cementación forzada. 

Si el pozo ha sido perforado con lodo o si las perforaciones 

hc:-tn sido puest.:.:1!'i> en cc,ntE1c:to cc,n lodo i::1lgunos t.c.1pnnE·!s ele 

lodo pueden permanecer . Aún cuando se limpia con fluido ele 

agua cif-:? ma1'" , las perforaciones pueden estar todavía con 

desechos del baleo. 

l...E1s per· i' or .. E1c:i. onf:e!!:'-> puf:::d f:i!n ta,nb i én SE• r 1 i mp i c:1d c:1�,, us,::1ndo un c:1 

herramienta de perforación con lavado. 

b.2.- Prueba de inyección= Una prueba de inyección es usual-

trabajos de 11 !:;q1...\E!E•-::! rar;;;. 11 • E 1 p1'"0 pós:, i te; f,?!::"> a !:i,l:,,)<,;Jl..\ 1•· a r!,;f::: qu0:-i 1 c':\E, 

per-1' or ;;;, e: i or .. ,�'E!E fE!!l!> tén ii:1 b i fE!l' .. t.,1:1 r0.,. y J. :i. s ta<:.:- pii,1 I"' ii:1 i::1 Cf:,1 p t. i,,1 l'.. -f 1 u:.\. de:, ..

De te r·,r, in ,an el o l é:I prE•sión en '
1 sq Uf:.�<?.-::: E'! 1

' tomc,1r·/1 \,' 
I 



c::on el 1 'ratE· 11 de inyE:�c:ción �:.e podré c:alculclr lc.1 C:c::lnt:i.cJad clE! 

cernen to a usar·se en e 1 t.ir· a b.;,1j o de "E,queE:2�2" " 

El uso de agua como un fluido de ruptura delante del cemento 

t-esul ta buE•no en un al to porc�:2nt.,:1j e cuando hc::1 sidD USc.'ldO 

lodo. Cuando la apertura no es lograda con agua,la limpieza 

del lodo para obtener inyección deberá hacerse con aditivos 

o ácido.

6.3.- Mezclando el cemento� D<=:•bic:lo c:d pequE•í-10 volumEé'n cl<:0 

lechc:-1dc:-1 de cemento usuc:-1lm1-2nt.e involucr·ado en tri::1bé1J 01;;; d<-::-:· 

1 1 squeezes 1 1 , es muy impor-·tc1n te obt.E·r·,er 1 E!Chi'.i1das de c:<0:rnE!n to

con propiedades uniformes. 

Es dificultoso, si nó impos:i.blf2, conseguir· una me�:'.cl.::1 c:1<2 

unos cuantos a c.ientoi,;; d1-2 Si::iCO!::, df.� c:lf.-f!rnr.:>ntc, i:.'< trci1vés d<:-� la 

tolva y lograr una lechada de cemento uniforme de comienzo a 

fin. De aquí qLI<':.:' es mE•.:i cH· usar-· un métodci de nHez e 1 ¿,¡ por 

tandas. Donde sea posible, recirculando la mezcla se podrán 

hace1•· Cc'\fflbiDS y obt<::?nl::."!tr · 1 c:IS pr·op:Í.E:•di::1d<':."!S df:?!:,f.·:::•i::1c:lii:1!S- an -\:i:."::!'i, df-:2 

bombear hueco abajo. 

Cc:,n ].os mé t.oc:!os df?..• mF:�·�c:.l.i::1 poi· . . ti,,1ndc-:1s o cuiii1ndo m,e ufü;i:o1 m<-::�:-,:.

clador .. c-2r;:; r·ecir·culii�ntr-:."!!5 1, <'2!:�, pc::,�;,.ibl<;:;. 1 1 chequ<,:,:,ar· 11 .l.c,1 dE·!nE:;idi::1d y

pérdida de fluido API de la lechada de cemento y comparar.to 

con las caracterlstic:as del modele:, deseado. 



6.4.- Ub�cac�ón del cemento: La lechada de cemento puede ser 

colocada sobrE-) lc1�; pe1• .. -for·c1ciones;,� pc:1rt:i.c:ular··rr,ente s;:i. sec:-·

ciones grandes d�::! per·fo1··ados estén p1· .. esentes sin cont2,1m.i·

nación con lodo. Desde que tapones de cemento no pueden ser 

usados, la contaminación del cemento con el lodo puede s;er 

minimizada por el uso de espaciadores y lavadores. 

Si el agua salada es usado como fluido desplazante, el 

efecto acelerante de la sal sobr .. e el cemento debe ser 

considerado y será neceLsa¡r· io prote9e1� c:1 l cE::-mt-2n to con un 

fluido espaciador . 

7.- SELECCION DE LA COMPOSICION DE LA LECHADA DE CEMENTO 

MEDIANTE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA CONDICIONES EN EL 

NOROESTE Y SELVA PERUANA 

. Se deben considerar los siguientes aspectos: 

7.1.- Tiempo de espesamiento de la lechada de cemento 

7.2.- Control del filtrado del cemento 

7.3.- Resistencia a la compresión 

7.4.- Contracción del cemento después del fraguado 

7.5.- Permeabilidad del cemento 

7.6.- Endurecimiento del cemento 

7.7.- Tiempo de fraguado 
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De todos e 11 os:• 

tales. 

los t1,.. f=.•s-, primer··os c�s-,pectos �;on ·fund,'::imE•n ..... 

7.1.- Tiempo de espesamiento de la lechada de cemento: 

E:;.:isten aparatos de labor-21tor-.io pc:-1ra medir- el tiempo dE-:

fluidez de una lechada de cemento sobre las condiciones del 

pozo. 

Estos equipos denominc::1dos cons:,ic::.tómetr .. os de pr·e�;ión y tf?m·

pera tura ( 11 thi. c:ken ing time tes tc::r 11 ) s.imu 1 an l '"" 1...1b i cc:-1ción df.'::·

un cemento ,'::i determini::1da pr-es,-,iór .. , y temperatut-t?.1, inclicé,1ndo 

cuánto tiempo la lechada de cemento permanecerá bombeable en 

las condiciones del "squee:-:'.e" , aunque no s-,:1.mu J. i:� J. El 

deshidratación de la lechada de cemento, que motiva la re

sistencia de un cemento al movimiento. 

El tiempo de espesamiento se relaciona directamente con las 

reacciones de hidratación del cemento, a su vez, dependiente 

de su composición m in<?.rc:1 l óq ice,,, r-el ación c:\9Ué:1 / cernen 'l:Cl, 

granulometría y aditivos incorporados. El tiempo que se mide 

es el necesario para que una lechada de cemento alcance una 

visc0Eidc:1c:I apé1r·en t.e• de• 7 unidades dE• consis;tenc.i.c� o J.00 

poises en un consistómetro normalizado a las condiciones del 

11 sqt.1eezf2'1
• Es;:,t.E� Vi:i1lor .. nos :i.nclic:i:.'(l'"é f:."!J. tiempo diru;por .. ,iblf!.': p.;,11•··a

colocar el cemento en la posición deseada. 

4:1. 



4'.::!. 

7.2.- Control del filtrado del cemento: (..; mF.:-nuc:lo t::.·�> 

necesa1rio dis<�·ñar-· unc:1 lechadc:1 d�? c:erne•nto con -filtr··c1do dF!l 

cemento CCJffrO al cementci un 

retardador de fraguado para conseguir una buena penetración . 

La e>:peri<=?ncia de Cé"Hflpo indice?\ que los tiempos de 1::?�.;;p<-2-

samiento deben estar entre 2 y 4 horas, con una pérdida de 

fluido ent1r·e 60 y 1�,(l cc:/::::;o min . é. 1000 psi de p1re!E . .ión 

diferencial siguiendo las normas API. 

Contr.;;1 arcill1::1s o (calizas y cuyc1 

permeabilid21d eE nulc:1 !, no ser-·á necesc:1r-·io c=1gr·eqar- aditivos 

para controlar la pérdida de fluido. 

Cuando se encuentre ante la posibilidad de alcanzar durante 

el 11 sque1=2�:e 1
' pre!::,iDnf:,!!::, ,:.:ilti:.'IS c1'2r-·ca1n,:i1!s i::1 lc:1 d<-?. fr-ac:tur-a <·-=-i;::.

recomendab J. e una l echc:1d,::1 de C:f2mE::n to de -f r c:\ !;.l U c:I el C) r·épido \/ 
·' 

alta pérdida de fluido. 

La incorporación de agentes dispersantes es una mejora no-

table en la reducción del filtrado del cemento, permitiendo 

r-educ:ir-· l.1::1 r·f:,:lc=1c:::1.ón é,1�-�uc:1/cfE!fl'lf:!!nt.o en la pr·E•pci11'""21c:::.í.ón dr,: .l.i:,, 

msz.c 1 i.':I" 

1:::.1 m.;;1tE-:,•r--:i.,ii1l dir¿;pf:,!l'··¡;,,an t.f:."'! trrc:1ntit:!nf:.,• une.'< le•t::hf.i1d1:i1 df:!! c::r-1,lffl<',�nto i:,1 

bi::1ja viscoside:-1d y bi.':lja pé1,.·d:Ld¿1 dE=: ·fluido, lo<;Jl'""c:lndo qurE.• <·:?1 

cemento r-::!r·,tr--f.?. en t.c:-,c:los,. lDs Ci:."'11"""1<51lí:!:!E::- y/o <',,:r,;;p;;,1c::.i.om;. \/i::1<:::.iD!::,- i":1



través de lo!::; CUi::1.l.E·!::, s.,e están p1r-c,duc::i('!:.•ndc, i'luiclos., .1.ndF.:·

seables. Además, por el hecho de ser lechadas ele cemento con 

baja relación WOC, son capaces una vez fraguados de desarro

llar mayor resistencia a la compresión que las lechadas de 

cemento convencionales. 

Estos agentes son a base de hidroxietil-celulosa y de gomas 

n a tu r-a 1 es d (� n o mi n a el as '' qui:.':\ 1·- '' , i::'1 s :í.. e o me, p o 1 .,_ m t?. ros; o r-g é n i e os 

agregados en proporciones que varían de 0.4 á 1.2% por peso. 

Con esta proporción de polímeros se producirá una lechada de 

cemento con un filtrado del cemento entre 60 y 200 cc/30 min 

á 1000 psi en una malla de 325 mesh (API). 

Otros dispers,antes,; como E:1 1 :i.gnosul ·1'unE.1to de !:'i-odio 1, s;on ,".1 

base de su 1 '1' a to df2 !5Dd ic, o C:i,,1r-bo;-: .if::.•ti l .. ·-c:0:: 1 u l or:r,a !' 1 os c:ua 1 es

pueden ser mezclados con cementos API clase A, G o H, o ce-

mentos tipo '' po-¡:.m:i. )·: '' " 

7.3.- Resistencia a la compresión� En pruebas de laborato

rio, la re!;;;i�a::,ten<::ií:1 1:1 lii:1 cDmpr-esión d(:;;:l ceml'?1nto uE;ii,\do p,;\l'"<':',1 

un '' sq1.1t'2ff:-;;.'.fi.:1 '' f.',1!,;; Dbt.f.::nidii:1 po1·· ''curiii1dc::,'' i:1 liii1s c::ond:i.cionl-.'?:f:; d�:-,:1 

pozo para cada periodo específico de tiempo. 

Asi la costra del filtrado del cemente tendré una reaisten

cic:1 c.-1 lí:1 c:ompre!:-;;ión m1..1y ,':illti::1 der..;,puér..; c.i+:?. un p�,::1·-it)dc.1 de;.;:, cu-

rado, que el que corresponde a un cemento no deshidratado. 



Esta propiedad que rige la adherencia del cemento a la for

mación requiere desarrollarse en un tiempo mínimo, para que 

el trabajo sea exitoso. 

La· resist.encié:'1 a la com pr-·c;:.;s. i ón depende de, 

agua/cemento (WOC) de la mezcla original y de la presión y 

temperatura. 

Cuando el 

disminuye. 

WOC es él l te,� la r-·esistencia a la comp1'-FJsión 

A mayor presión y temperatura se incrementa la resistencia a 

la compresión, hasta presiones de 2058 psi y temperaturas de 

194---21.20- F. 

Por encima de 230º F la resistencia a la compresión del ce-

mente después de fraguado tiende a disminuir . A este fenó

meno se le conoce como retroregresión de la resistencia a la 

compresión . 

Por exp�rimentos efectuados con diversos tipos de cementos y 

sus mezclas a temperaturas por encima de 230 º F y presión de 

3000 psi con distintos periodos de cura tan grandes como 180 

días, se encontró que no hay correlación entre la composi

c i ór·, qui m :i. e: iii1 !' ·f :i. n u I'" c,1 y ti E•ff1 pD d €?. f.',:S p1=.::siii1m i E·n t.o d E· 1 Cf?mli:.�n t.o 

con la pérdida de resistencia a la compresión . 

.q.t.¡. 



El fenómeno de la retroregresión del cemento adquiere impor-

tancia en pozos profundos, donde las condiciones de presión 

y temperatura son elevadas, en cuyos casos, es pr·éc:tica 

común utilizar mezclas de cemento y puzolanas mezcladas con 

cal,para evitar la retroregresión . 

Vinculado con la retroregresión se deberá establecer cuál es 

la resistencia mínima que tendr·á el cemento para aislar 

fluidos y soportar posteriormente el trabajo de perforación . 

Señalando que� cuando C::."?l cemento .:-.:1lcanza una ,�esistencii::1 a 

la compresión de 500 psi y a la tracción de 8 psi, no exis-

tirán inconvenientes para reiniciar la perforación . 

donde se coloque la lechada de cemento. En general, depen-

diendo del tipo de mezcla, 8 horas pueden ser suficientes. 

7.4.- Contracción del cemento después del fraguado� Muchas 

fallas en aisla,·· ;:::onifaS con ·fluidos no cle!:::-E•c:\dos pueclt�n clE•···-

berse a este hecho. 

La variación del volumen del cemento está ligado al proceso 

La Tabla IV (Ver Anexos) 

divers,os �,.1uc. 

. :1. ·1 .1. r·, i. l. C: ii.'I E;. .. porcentaje de contracción 

,'1 ,a: 
"'T ..... 



De dicha Tabla se puede establecer que los cementos presen

tan una contracción del orden del 3% y que ocurre práctica

mente dentro de las 8 horas subsecuentes a su colocación . 

En pruebas realizadas se seRaló que contracciones de ese or-

den no afectan la adherencia del cemento en un pozo. 

7.5.- Permeabilidad del cemento: Es siempre deseable que la 

permeabi 1 idad de 1 cemen t.o f ri::191.té."\do SE•i::1 l ,21 menor· pos i b 1 e 1, 

factor dependiente de las condiciones en que se realiza la 

deshidratación . 

Esta propiedad está ligada a la resistencia a la compresión . 

En 1 a T C:-\ b 1 C:-\ ',..) ( '...Jc:ar {:)ne>: os) s:,E� ti E·n r-2 un é:1 r-·c:a 1 ii:1<: ión en t. r .. e� e 1

tiempo de curado y la permeabilidad del cemento a diferentes 

temperaturas, estando la permeabilidad en razón inversa de 

c:1mbas. 

7.6.- Endurecimiento del cemento:: L..,::1 ·fr.:1S<·�· l:.(.qu:.i.c:li:i1 de:· uni:,1 

lechada de cemento (·?:! s;. esencialmente una c:lis;oluc:.i..ón 

sulfatos F hidróxido de calcio, sodio y potasio, que tiende 

a sa t.i�facer las condiciones de equilibrio requeridos por la 

ecuación: 

...--------·································---·----------------································,

---- ---······· .... ························----'
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F' D r t. ii:l n to , cu e:\ l q u i F.': I'" m ¿1 t. E': I'" :L a .l. q u E: d e 1,;; p 1 c,1 e E� .l. 21 e, e u i::1 e:: i ó n r.:I f.':! 

un a i::'I o t. r· o s; E• n t. .:i. d e::, t f.':! n el 1··· é E• ·f E• e t. C) \:'i L-:> o b 1··· E! E-:-) l -r r·· i:-:1 q u i::1 el o y E• 1 

tiempo de espesamiento del cemento. 

Dichos materiales puedE:·n i:'1 e t. u c:1 I'" corno 1�E"!ac:c::ionr::.�r::,. 
' . 

q u .:1. rn J. c E1 s;. e:; 

ser afectados por reacciones fisico-químicas, tales como la 

¿:i bso r- e i ón • 

L.. os e:\ d i t i. V C) s \..1 t. i 1 i ;-� ¡"·1 el C) f;:, p i::I r- c:I t. r- a t. a r· E-:! .l. l C) d Ci c:I e t. L'.I i:I n f::\ D b r E· E':! 1 

cemento como aceleradores o retardadores del fraguado. 

l::n genera l. , los i::1d :i. t. i vnE e:, l'"q ón i cos; i::1 e:: t.t'.IE1n corno r1-::-ti::1 r··cl ,i':"1d c::i1·--i::,:1:,:. 

y los inorgánicos como aceleradores. 

l ... a C él í"I t. l. d El c:I c:I (-:':) ffl i::I t. E� t•·· :i. c:I l n E! C f�! s; i::I 1r· :.i. O p i::I r· i:il c:I J. t. f.·:-:• I'
ºº ii:'1 1r· J. ,;,1 f::; I'°º E• i::1 C: ····· 

cione!'.".,:, d<?.1 f 1···a9u;Ado d<-:::• 1 C<':,!ffif.-:)n te, �:,,:,s; p<;,!qL.\E:?í a !' 1·--;;,\ ;:::ón po1··· le,\ 

C:Lla l debe t. f.':! n f:?: , •.. �"' <:-:-:· c::u.1di::1clc, l 1:il con t;,,1m :i. n ii:1 e :i. ón l i::I \::i 

lechadas de cemento� así como c::on .1.a remoción de.l. lodo con 

aditivos perjudiciales depositado en las formaciones permea-

bles, para asegurar un buen contacto entre el cemento y la� 

formaciones tratadas. 

¡::· J. u·i doi;;} d<';,,, cotr,p l <':::•tE1 e :.i. ón !' l odDfü; !' I'"' f!!:voqufi.':m, <""'• qu :.í. m :i. e:: ,,;,1;;; (-:'.·in E·:· .l. 

l c,d o y h,::1 s tiii1 i:i1quii,\ d f?:1 ·1' D rrr,¿,\ e:: i ón !' pu�:�·d ¡.:;:n 1•-¡:,,! t;a ,,..d ;,,1 ,,- !• el :i. l u i ,,.. e, 

acelerar el proceso de fraguado del cemento. 

El WOC tiene también efecto sDbre el tiempo de eupesamiento 
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y endurecimiento del cemento. 

7.7.- Tiempo de fraguado: En la pr-éc t.icc::1, un p<:::r··.í.ndo dE: 

E?:speri::1 de 4 .J. 

e\ 12 1···,or··e:,1s- E1s:; sufic::.i.E•ntf,:: y efectivo 

alc21nzada lii:1 pr·c':?sión fin.-::11 df?l 11squf-2e·zE• 11 , yc1 que une:-:1 \,'ez 

deshidratado el cemento se desarrollará mayor resistencia en 

un período menor que el que desarrolla un cemento que no ha 

perdido fluido a presión. 

La rE•sistenc:i.¿1 la compr-1c:sión el u r-· ;;-:1 n t e E· s. t E·: 

período deberá ser suficiente para soportar la perforación . 

B.- RESULTADOS DE CAMPO Y EVALUACION ECONOMICA 

CP,MF'O 

POZO 

FORMACION 

TIPO TF:P,BP,JO : 

TECNIC(-�, 

LClBITOS 

LO l 0··· 1 f.l 

AISLAR ZONA DE ENTRADA DE GAS. 

11 ¡:::,p,CKEF<" "fJUUEEZE".

REPORTE DE LABORATORIO 

F:e21-l:i.zad6 i::1 mr-:!!-::?.c:lc•.fc'> c:IE! cemE::nto F'¿:\c::c:1�.;mayo + ,,:1d:.i.. t..ivc:ii:'.;:, d(·::! 

i:,1cu1c:1r·do con el fJF'EC I F I CAT ION J.O (SF'EC J.O) FIFTH 

EDITIDN !, ,JUL.Y :L, :J..990''. 

4c3 



Obietivo.- Realizar pruebas de tiepo de espesamiento, 

1propiedades reológicas, pérdida de filtrado y agua libre. 

COMPOSICION DE LAS MEZCI AS 

MEZCLP, CCH·1POS I C I UN 

Cemento Pacasmayo+0.9% Halad-9+ 

0.2% CFR-3+0.5 gal/Mgal Dair-II 15.6 

102 Cemento Pacasmayo+0.9% Halad-9+ 

0.2% CFR-3+0.5 gal/Mgal Dair-II 

+O. 1 �1·i:HF<--·7. 1. �I. 6 e:: , . ..., 
,_, 11 ..::. 

:1. • .l.U 

.1. " 1 t3 

TIEMPOS DE FSPESAMIENTO A PRESION Y TEMPFRATURA 

······T··-··········-·· ·r··-···---·········-··-····r··-··--·······-··-·············--,

I MEZCL.P, I PnDCEf¡D PF:OFUND I D(.�D 

N º 

�-----+----········--·-··-·····--------------

¡01 4600 

U . .:..
1 .- ,., 11 !,:j. q L\ f::! (·::! -;¡� !'i:! 1 1 4600 

BHST BHCT I TI EJ.-¡�-=·u j 

ºF ºF 1 H 1,·· s;; � l""I :L n 1

---··············l ··············-···············--····I 
1,.,: .• :..o

126 

106 1 :l.� ::�:(:11

.1.06 .... " •• • 1 ... 
··:� "() -'",'." l

'----···· .. ··-'-····················---········-··················--'·········--------........______ ..,__··········-·········-··.l··-····--···-·······.I
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TABL..A III 

PROPIEDADES REOL..OGICAS 

(EN VISCOSIMETRO FANN MODELO 35-A) 
··-·-·

T
·· ········-·· ······-······-·--········7

ME Z CLP1 1\1" '·················-··l ECTUl::;:P1f3 EN EL ',./ I SCOE; I ME::TF�O ······-···-······-· 1 

1 ··-···························-······- :::::oo 1::;:PM 2 o o r.:;: P M .t o o r�: P M . -······-·············· 1 

01 

r········-·-·-

M E Z C L. P1 1\1 "'

1. ::,o 1.26 

:l.46 1'.::�2 

--'-------······-······-····-----------··_¡ 

TP1BL(-'1 I \J 

PERDIDA DE FILTRADO 

(A 1000 PSI EN MALLA 325) 

··-···-········-·--·· ...... -..........
.... --····7

.........
.
..
...............

.
.
... 1 

TEMPERATURA DE RESULTADOS 

p¡::;:LJEBP, ( º' F) · ( c::c::' !:'.,/:::�O min)

t··· .. ··--··· ............... -........ ......................... +···-·· ....... --······ ................................... --··-·· .. -·-........... __ ........ - ¡ 

1 0:1. .1.06 

10(::, 

96 

.1.00 

,___ ____ ...... -.......... -...... L.-------- ___ ......._ _____ ................................. .! 



r··--.. -

MEZCLP, 1\1�' 

01 

(.':,C,UA L l BF,E 

·--·-- ------··-·-···-··--·--··-··-·--··-··--

TEMF'EF:?-'iTUF.:P, DE 

F'F<UEBA ( "F) 

80 

PDRCENT P1J E DE 

1 
------·····! 

.___º_2 ___ , ________ ,, ........... __________ , ______ , ____ __: (=) ·-·-······---------º-· _i_:1._, _ _J 

::, J. 



DISTRIBUCION DEL COSTO 

:SERVICIOS DE TERCEROS 

"squeeze 11 

Tapón EZ-·S'-..1 

TOTAL SERVICIOS DE TERCEROS 

MATERIALES Y SUMINISTROS 

"squee:ze 11 

EZ-SV y Speed Line 

TOTAL MATERIALES Y SUMINISTROS 

DISTRIBUCION DE FACILIDADES 

Equipo de 11 wo1,.. ko\1er- 11 7 d:í..as >: 1046 

EMBARCACIONES 

De Personal �2 ;-{ e; j"' L\. l,'-748 

Par-;¡;1 Fr·c:1c 2,468 

TOTAL DISTRIBUCION DE FACILIDADES 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

SOLES 

:3, �:22-'1· 

3 , �51::, ·7 

6,791 

(-39'.2 

3,979 

7,322 

4,416 

11,738 

22,508 



AUTORIZACION PARA INVERTIR 

NOMBRE DEL PROYECTO� AISLAR ZONA DE GAS. PDZO LUJ.0-··18. 

DESCRIPCION:a) Sacar la instalación gas lift convencional 

b) Sentar tapón perforable @4630'

e) Sentar tapón EZ-SV @4510' y efectuar cernen-

tación -for:;;�¿1da

d) Perforar tapones

e) Bajar instalación gas lift convencional

JUSTIFICACION TECNICA Y/O ECONOMICA. - El pozo L010--1E-l E��=-

j responsar a la inyección de gas del proyecto Y-L010 Pari�as. 
1. 
i Actualmente está cerrado debido a que produce ±1.2 MMSCFD.Un

¡. registro de temperatura definió la zona productora de gas en 

el intervalo 4520'-4618'. Por lo que se recomienda aislarla 

e/cementación forzada para reestablecer la producción de 

crudo en ±40 BOPD. 

. ...... -...................... -............... -.... 1

1 RUBF<Of3 I I TRI l'1ESTl:;:E j TOTAL DESEMBOLSOSj 

1 ·······--··---------1 ·· .. ·········-······················-·····--·· .. ···-········-· 1 ··--····-···--········ .. ······--·· ......... -..... ¡ 

!SERVICIOS DE TERCEROS

!MATERIALES/SUMINISTROS!

t·i __ .. n .. o . , "" \ .. , , .. 1 1 T 0:1· r:-¡ e� C) r:·, 1· (Je:• D .[ f� f:·� .-� ·1· C) e·

¡cosTOS TRANSFERIDOS

!TOTAL SOLES

IUS $ á 0.686 SI.LIS$

6,791. 

:1.0 '.,770 l0,770 

, __________ ...... _ ...... -............... _ ... ... 1.. ................................................... .................... -........ _ ............ .  .I ............ , ___ ........................................ -............ .. _ .. _._J 



DESCRIPCION DEL TRABAJO.- Sírvase encontrar un programa de 

servicio para aislar la zona de entrada de gas y un API por 

32�815 LIS$ para el pozo LOl0-18. 

El referido po::'.o es 1'-esponsor ¿, 1 a iny e,cc:ión dE· ga�,, en el 

pt-oyecto Y-L010 Par·iñi:is. De::,de FE!br-el'"º de .1.990 c"?l pozo se 

mantiene cerrado por producir sólo gas(±.1..2 MMSCFD). Con el 

objeto de identificar la zona problema se tomó un registro 

de temperatura que definió la zona productora de gas en el 

intervalo 4520' -4618' . 

De la interpretación efectuada se desprende la recomendación 

del aislcHniento con una c:0.�mE�nti:.-=tc:ión forzadi:.°'\( "squr2<=:::z�2 11
) p¿,1·-a 

tratar de recuperar el potencial del pozo, estimado en ±40 

BOPD. 

Un resumen del trabajo sería el siguiente� 

-Sacar la instalación convencional

-Sentar un tapón perforable a 4630'

-F:ec:11 i :za 1�· un ,:i\ pr-uro?bi:.°'\ dE• in}' ec: t. i v idad con tL1 br,:r" :í.. i:'.-\ y '' pi:,i e: k t,�I'" 11 

-Sentar un tapón EZ-SV con tuberia a 4510'

-Efectuar una cementación forzada

-Perforar tapones

-Bajar una instalación qas lift convencional



EVALUACION ECONOMICA 

.1. - CAMPO: 

. 2. - FDRti·tAC I DI": 

:3. -- F'RO'{ECTO: 

4.- COSTOS DE OPERACION: 

5.- PRECIO DEL CRUDO: 

L_OB I TOS .. 

PARI�AS POZO LOl0-18 

AISLAMIENTO ZONA DE GAS 

( 11 SClUEEZE 11 ) 

12 (NIVEL EMPRESA) Y 22.60 U$/BL 

( NI\1EL PP,IS) 

6.- A�OS VIDA DEL PROYECTO: 10 

7.- COSTO DE CP,P I T P,L � :�C>i: 

8.- TASA DE IMPUESTOS: �5�,%

9.- INVEF:SION TANGIBLEn o

10.- IN')ERSION I NT?�NG I BLE: 
·-=� ·-::·
._,._. 1'1$ 

11.- PRONOSTICO DE PRODUCCION 

J. 

2 

..... 
····'

4 

,::: 
\,,t 

6 

7 

:LO 

BOF'D 

::::: l. 

27 

21 

:L9 

:L B 

18 

:Lb 

NOTA: -El pronóstico de producción se obtuvo de la curva de 



c:I ec l in ación de 1 i::1 ·f 01,·mc:1 e i ón 1=· i::1 r·· i í, a�;; cJ <;.-=: l pozo L..CJ 10- J. B pi::1 r· E1 

diez años restantes. 

No se consideró precio del gas por MSCF . 

La producción inicial del pozo LOl0-18 fué de 120 BOPD hace 

6 años. 

Los resultados de la Evaluación Económica se detallan a con-

tinL\ación: 

PRECIO DEL CRUDO 

RESERVAS, MSTB 

V.A.N.(TASA DESCUENTO 20%)

T.I.R.,%

TIEMPO DE PAGO, A�OS 

RELACION G/I, $/$ 

NIVEL EMPRESA 

12 U$/BL 

78 

244 

>100

O. �:::-1· ( 4'1.! MESES)

EL 11

NIVEL PAIS 

22.60 US$/BL 

78 

51.7 

>J.OO

O. 2 ( 2',1� l'•IE��3ES)

17.16

-SI LAS RESERVAS SON ALCANZADAS EL PRECIO MINIMO REQUERIDO

PARA PAGAR EL.. PROYECTO SERIA 2.5 US$/BL...

-LOS Al\l?,L. IS l f:3 DE FL.U,JD DE:. CP,,.J P1 SCll\l p¡:;:E�JENTr-mrn; []\I LCl'.-::l ,�\I\IE:)(OG

I,II Y III. (Ver Anexos).

CONCLUSION: EL PROYECTO ES MUY RENTABLE. 
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PROGRAMA DE SERVICIO POZO LO1O-18 

1.- Mover una unidad de servicio al pozo LOi0-18 

2. Desfogar y controlarlo con crudo o diesel. De ser

necesario usar agua tratada

3. Remover i1rbol e inst21la1r- con t.1,·ol Camlc!l'"On S/DF:::C 7 1/16'' 

4.- Descc=1rgar ''packe1·-'1 y Si:."iC<:i1r-· .la instalación pr1-2sent�?. 

5.- Bajar tubería 2 7/8'' con rima hasta 5025' RKB.Sacar 

6.- Mover unidad de registros eléctricos al pozo LOl0-18 

7.- Instalar lubricador .Bajar chequeador hasta 4700' Sacar 

8.- Bajar- con cable ti:."ipón pe1·-fc:;r-,::1blE· dE· �•'-i!'' y SF=nta1� .::, 

4630' Bajar 1 saco arena 20/40(collares�4681.5' 

4641 a �I ' , 46()'.,? ' , 4'.':.\62' ) 

9.- Mover unidad de registros eléctricos a otra locación 

10.- Bajc:,r- tuberí01 con ''pci\cke1··'1 
·'/ punt,::-1 lib1�02 hast,=' 4620 

pi es� chf:::q ue:•i:i1 r- t ii,1 péin pr-·<=.•s;u ¡r· .:i. :�'. c,1nd o con <:i1guc,1 t r-- i:i1 tii:1d i::1 

hasta 1000 psi.. Descarq,::11··· :•Subir· y sen tal'" '' pc:,cke1·-- '' 

@4 �, 10, ITIE!c:I id C:H:', 

11.- Realizar prueba de inyectividad con agua tratada.Tener 

los forrc:;s abiertos al campo 

12.- De existir comunicación de la zona a aislar,con el in

tervalD superior (anular)�se utilizará el aditivo para 

reducir pérdida de filtrado a HALAD-9 en una concentra

ción de 0.9% en la mezcla de cemento. De no existir co

municación continuar con el paso 13 

1:::.--·- f.1c:,c01r l;:i\ tub0?1,-J..a con ' 1 pi::1ck0:11•-' 1 

14.··'- Bé:1ja1 1, .. tubf!:.•r-·:í..a de :;;� 7/El''cc:;n t,::1pón EX .. ···f3'v y fü;f.':!ntc::1r··J.o



@4�,10
.. 

medidos 

1 e: . _,. - Ei"ectuar trabajo de cementación forzada de acuerdo al

Ane}:o #2

16.- Después de 36 horas bajar la tubería con broca,moler 

tapón EZ-SV y el cemento h�sta ±4625' medidos (no 

llegar al 1er. tapón) 

17.- Efectuar prueba de inyectividad, para lo cual se bajará 

tubería de 2 7/8" con nipl<:;) de é:1siE•nto y "pc:icker-·" 

@ 4510' (ver Anexo #3) 

18.- Bajar''standing \/alve'' ·'/ probar- J.¿, tuber.Í.é,1 con 1000 pE,1.
?
, 

usando agua tratada. Si mantiene la presión por 10 

minutos; desfogar y recuperar standing valve; de lo 

contrario corregir fuga 

19.- Presurizar a través de tubos usando agua tratada.Comen-

zar con 200 psi parar 5 minutos,incrementar 100 psi,re-

petir la anterior hasta llegar a 500 psi,al final mante-

nerlo por 20 minutos.Evaluar .Si el resultado es negativo 

repetir la operación regresando al paso 14 

N0TAnUsar un registrador de presión con carta (Barton), 

conectado a la cabeza del pozo (3er . nivel), para-

lelamente instalar un manómetro de 1000 psi 

20. - Sacc-:1r la tul:H,?r.i.21 y "pc1cker" 

21.- Bajar tubería con broca y perforar el tapón e ir hasta 

5025' medidos. Sacar 

'.:,�2.-- Bajc1r unc1 :i.ns}t.iii1liii1c:ión ''�Jas lii't''dE;;- ,,;1r.::uf':!1rdo i:,11 {)nEi•:,-:o ,¡,¡,.<.¡. 

23.- Suabear hasta 2400' medidos 



24.- Arrancar el pozo y ponerlo en prueba 

. 2 5 . - Tomar II re e e, r d II d r.;? p r- f2 si ó n y 1::=-.:-v a l u ar·· 

26.- Mover la unidad de servicio a otra locación 

NOTA: 

1 gal Fracflo-CS 1 gal CLA 

1) Agua tratada=Agua de mar+----------- + --·----········-"···---

M gc:11 

2) Dur·ante la evaluación del po:::�o tom,,H ... 11 n2cc,rd 11 de 

entrada de gas de alta y salida de gas producido así 

como la determinación del porcentaje de agua. 

�:,,::¡ 



PROGRAMA DE CEMENTACION FORZADA POZO LOlO-18 

1.- Probar la tubería de 2 7/8'' con 3000 psi, sin correr 

camiseta. Descargar 

2. Sc:-(car el "stinger··" d<=d EZ-E,'v',bombear lO bls dE: i:\cido y

desplazar con 10 bls de agua tratada (forros abiertos),

luego introducir el "s,.tin<;ier" en el EZ--SV y continuar·· 

desplazando con ±16 bls de agua tratada para efectuar la

prueba de inyectividad.Con esta prueba determinar el

"rc1te" de adm.isi.ón y la cantidad de S:,i::1cos dE· cemE•nto

a ser USé1dOS.

:::::. Sc1car la tubería con "stinger" ±:.L�, pies del EZ--'.-3',J 

4.- Bombear mezcla de cemento, desplazar con agua tratada 

cuando la cabeza de cemento esté ±5 bls de la punta del 

''stinge¡r·'' � int1roducir toda lc:\ Si::1rtC:-\ en C-:?.-1 EZ·····S�/ y con··-· 

t. i n u é1 r d es=.; p J. i::1 :;:� i::1 n d o • F, f:2 ,::1 1 i :,'. a r- l .,;1 p 1·--u E: b a d E·) '' h E� s:, i t i::1 e:: i ó n ''

hasta conseguir presión de cierre 

!:;, a -- Levan t.c\ r tt.\ be ¡r· í a y ''!:;;t. in qer '' hc1S t.c:l 4200, '/ r··t'2i::\ 1 i ";.:'. i::°l r·· l i::\ 

operación de reversa con ±:.LOOO bls de agua tratada de 

·forros a tubos

<:;;. - f>iiil car tc)dE1 J. e:\ t.1..1 br-21r .:Í. c::l '¡I '' S t. i nqE•r 11 • Ü<':,: j i:11'" G:• J. po¡:o c:l b :i. f::: 1' .. te::,

7.- Retornar el paso #16 del Anexo IA. 

NDT(.,\: A) Ac::idc::, a bombear:10 bls.

1 gal 

HCL... ( :1.0'1/..) + r:·rac·f 1 c::,-CS 
i"! gci1l 
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C) Cemento a usar: ± 70 sxs.

o.�. qc:11

e eme n t. o neto + O • 9 ·;,:. H c:1 1 i':1 d ···-'0> + ·-·---··-·--·····--·--

¡v¡ qa 1 
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01-07-91

08:20 a.m. 

08:30 a.m. 

(>8:3�, Ct.ITI. 

09:00 a.m. 

1.0:00 a.m. 

10:1�, a.m. 

:.l. O� 40 c,1. m. 

REPORTE DE "SQUEEZE" POZO LO1O-18 

Se prueba línea de superficie con 1500 psi 

Se circula de tubos a forros 

Se pruebc:1 "tubing" 2 7/8" con 900 psi 

Se bombea 10 bls. de ácido 

07 bls/min .) 

Bombea en segunda y mínima 

Se int1roduce "stinger" en el tapón EZ 

Se continúa desplazando con 16 bls de agua 

tratada 

P=400 psi (llega el ácido a la formación) 

P=510 psi (presión anterior a llegada de 

écido) 

Se empieza a preparar mezcla de cemento (pre-

Vii::1ment.0? r::;e Sé:1Ca 11 stinqE?1r· 1 1
) 

40 sxs-8.4 bls de cemento 

f3e bombeE1 C€�·m<-2n to é.-1 un 11 
r-.;;1 t<-2 11 b,:1j e:, ( l b 1 s/ m in)

con !::ir.) psi 

Se desplaza con 10 bls de agua tratada 

f.:if:.' p1r·c1cedt� fJ\ mf?te1·- 11 stinger 11 ,an r,:1 tr:,1pón EZ y

se continúa desplazando con 10.6 bls de agua 

t ir

" i::\ tad i::I ( 11 ¡r· a t(i':! 
11 1 b 1 / m :i_ n u¡:::•::= �1() pr:-, i )

Se procede a realizar la hesitación con 1 bl 

introduciendo en la formación (cemento), la 



.J.(>:=·(> C< n rr, A 

1.1:10 i:1.m. 

11:�55 a.m. 

01::1�, p.m. 

presión sube de 50 psi a 100 psi y quedó en el 

''tubing'' .1.1- '-í?. bls de cemento 

Se desplaza 1 bl de cemento a la formación,no 

é:1r-·ma presión 

Se desplaza 1 bl de cemento,presión sube a 200 

psi inicialmente luego sube a 350 psi (presión 

de cierre).El desplazamiento se realiza lento 

f�e saca "stinge1r 11 del tapón EZ y !=,e comenzó 

hacer reversa de ·forros c?.1 tubos. E::n r2 l II tubing" 

hay 2 � bls de cemento remanente 

Se usó 100 bls de agua tratada 

Ter-min2, el "squc�eze". 



'9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

iEl análisis de los conceptos tratados en el presente traba-

jo muestran la importancia de la cementación forzada en la 

industria del petróleo. 

Existe variedad de literatura técnica especializada en esta 

materia, pero subsisten dudas y discusiones en relación a la 

método y técnica par .. a E:fec:tuar-· unE1 c<'°'ment.ación 

forzada en un pozo. Es poi'"· esto� que un trabajo de "squE•r7?:-�e" 

requiere siempre de un planeamiento minucioso y apropiado. 

Las condiciones del pozo deben ser estudiadas y el objetivo 

del "squeeze" debe ser-· r-·igurosamente es;.tabJ.1::;:,cido, yé:1 que 

este tipo de cement.21ción puede complicarse, tornándof.,;e en 

ocasiones en operaciones de alto costo. 

Por razones de seguridad y éxito del trabajo no se debe es-

catimar en el uso de herramientas y materiales más apropia-

dos, ya que de no hacerlo, podria llegarse hasta duplicar el 

costo total por un trabajo adicionai que habría que realizar 

si el anterior no fuera exitoso. 

E:s ntE1cesa r·· i ci 1···eco1·--d c:1 r- quf::: un 11 s;.quf!,:E;,�,'. e 11 i:�:-f' :.\. ca1 z �;;i <�1 ni·/' i c::a n 
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a) En lo que se refiere a técnica:

LISO de técnica con sidE·r c:1nc:lo J. c1 

profundidad a la que se realiza la operación, ya sea 

reparandc, -fallas la cernen te, c i ón primc1r.:i.c:1 � 

11squeezándose 11 

perforaciones por abandonar, o pi::1ra 

obturar una zona fracturada; que como se ha explicado 

cada una de las cuales, requiere de un técnica espe-

cial. 

Deberi:t1 ser· muy cuidado�,o en verificc1r-· y proba1r el 

11 tubing" o "d r i 11 pi pe II con 1 i:."{S pn,-2siones ml1>: imi::1s de 

tratamiento para evitar fugas de presión, que podrían 

inclusive ocasionar hasta la pérdida del pozo. 

b) En lo que se refiere a herramientas:

Sel <':::ce ion ar- las h1::.� r r ami en tc:i �;. ,:1 pr-op .i ad al:::- 1 i::i 

C:OfflCi en 

existen ventajas y desventajas. 

Cuc:1ndo nCi se t .ienE) l":/;-t pE?t··· ,ien c.i c:\ E�n e]. ¿f;t.1r f:?c\ O ne, SE: 

ten q ii:1 c::on-/' :i. c.:in ;,! i:1 f.'!:n ff! 1 ti E'!ffl po d E: ¡¡,,:•r:::- pE•fü,,"1ff1 i en te:; el r.? la 

mezclii:i (-i.�\S 1•-et::OfflE•ndc:1ble �?1 USO df-2 1 'pi::1Ck0?1'- 11 p0?1' .. -fClt'··ablE! u 



l....i:."{ técnica més 1:-::-ficiente f:'.�n lo que a cementación 

·for:zci1da se rE:-fiere E-?S la de b<:1'ié1 pr-es;ión, pc:,¡r· los 

e;-tcelentes resultados obt<:-?n .idos� de1,- .i °'lacios del 

control de la pér-·d.i da de -fluido dE? lc:1 lec:hc1dE1 de 

cemento. 

P1l util.iz<:1r esta técnicc:1� la quiebra de lc1 'for .. mac:ión 

es prevenida y la p1r·esión final 

''hes,;.:i.tac:ión'' o bombeo intermitente. 

es obtenidi::1 

La lechada de c:emen to no penet1�a toti:.'<. l men tE? en 1 <':,1 

formación� se limita a llenar los espacios vacíos o 

con fluidos f.?n la formación ha!sta que los elementos 

sólidos la obturen. 

Ensayos y pruebas de laboratorio demuestran que para 

que una lechadci1 de CE:mentc, pLIE:da -f luit- como t,,:1.I. a 

través de un medio poroso permeable, la permeabilidad 

de la formación debe ser � 100 darcys. 

l.. .. a tecnc,logíc:1 s-,eñ,i:1liii1 qu<-:.,- t-.Ddc:1!:;; li:1S pe-:r-··f'or·c:1c:i.onE-?!:,; no 

siempr·e est.,f1n ci1b:l.f.-?l"'tc:1s y qu1::2 nC> i'.i1<::f2pti'.i1l'"i:":ln ·f lu.i.dcl!;;; a 

meno�,; que:, f::ifi:: l'"E:i::11.i.c:e un efü;.·1'uE•l'"ZO con!;;:,.i.df21· .. c1blE· pE:1l'"iii1

abrirlas, con el riesgo de fracturar la formación. 
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Generalmente no se debe usar lodo para la prueba de 

inyectividad, E•specialrr,ente en zonc:1s donclE� e>:istE•n 

canales de flujo nestringidos; es i:,1consejable usc:1r-

agua tratada o solución ácida débil. 

Se deberán realizar pruebas a la formación, de manera 

que se obtE•nqa una solución ópt.ime1 qu0:: ]. imr.::,if? 

efectivamente lc:-1s zonas que:.-=: estar·án f.?17 con t.,::\cto con 

<:-?l cemento. 

l....é:1 cc:-1ntidi::1d de matE-ó'rie1l 

a 1 terc1r reacci.c,neE 

nece!?.,c1r io ( aditivoE:..) 

de f ,,-é:1gu<:� dr-2 l cemento, <'2S

relativamente pequeRa, debiendo ser por ésto impedida 

la contaminación de las lechadas de cemento, asi como 

1 og r e1 r l i::1 r--emo e: i ón su f i e i f?n tf:,: d f.?. J. J. od o E•n J. e1 -:::'. on c:1 c:1 

ser· tr·atada. 

Estudios ligados t..i.f:::mpo m.1.r·,imc:r dt:?. ·fr··aqu€-:-:• qu0:1 

permita inicic.-1r- l,;;1 Dpf2r·,:i\c:ión de pe,,·to1'-i::1ción d<=2spués 

de un21 cement..ac:i.ón, 

1 c:1 bo , .. a to r· .i o , 

. ' 
1 :1. n con v12:n .1. E-tn ·:.f!.� c:uc:-1ndo 

f:::stab J. 0::cidos p r·· u"-":.· b i:,1 E-

que:::., no (7?)-: i ts t<-:-::- ni n9 ún 

el cemento alcanza una 

rE•!:?,i!;;t<::�·nc:i..-,;1 de E3 pisi ,i,1 li:,1 tr-·.:.:ic:c:ión y �500 p!l;;:i. <::1 :lc:1 

c::ompr··efü;:i. ón. 

f.:>7 



En la práctica, un periodo de espera de 4 á 12 horas 

(segón la mezcla utilizada), generalmente es

suficiente y efectiva para alcanzar una resistencia a 

la compresión capaz de soportar la perforación . 

Ya que realizar un trabajo de cementación forzada 

representa un incremento de inversión en la economía 

de un pozo, se deberé tener especial supervisión en 

los dise�os y operaciones de cementaciones primarias� 

para poder evitar problemas de falta de cemento, 

canalizaciones y/o calidad del mismo. 
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·

COMF'ONEI\ITES 

Oxido de calcio (OCa) 

Sílica (SiO:;.'?) 

Magnt::•sio ( OMg) 

12.- ANEXOS 

T A B L A I 

CEMENTO Pr 

6�.:::. 27'1/. 

22. �,8%

4.47% 

.1. .06% 

Anhidrido sulfúrico (S03) 
r") C: ' q/ 
,,: •• ll ,._Jb1u 

(LOI) l • 2ff1/. 

CEMí:.=�NTO E< 

21." ::,% 

::: " �::'d. '1/., 

l "86�� 

(> q Cj)6
1

X. 

...__c_1_ .. 1._· _º_:;;;,_._> ___________ ._. _____ l ... ______ **---------... -._ o. :26%

!Estos componentes dur-·.: .. 'tnte el p1'"DCE·!:'1.o di':,! el :i.nquE'::r-i:;:�,::1c::i.ón :• 

·fueron compuestos complejos en diferentes proporciones tales

,como en J. é:1 Tab J. a I I.
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T A B L A I I 

1.--------·----··----

CONSTITUYENTES MINERALOGICOS 

li-------- ·---·--··----

Silicato Tricálcico (3Ca0.Si02) 

Silicato Dicálcico (2Ca0.Si02) 

Ferro Aluminato Tetracálcico 

(Fe203-Al20�-4Ca0) 

'---------------···--···-··--.. ···--····------�, 

Cl:::MENTO 

COMUN 

-0-4 -r -
._::, n •• ){_} 

ll.lb.l

CE:1'1E:NTO 

F�ET {�FU:)P,DO 

º·ºº 

2l.H9 
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T A B L A III 

--------------..--------------···-······-··········---

!ELEMENTOS ANHIDROS

:�ca o . si O:;.� y 2CE1Ü n S(iD:;;;'. 

ELEMENTOS HIDRATADOS 

---------····-····-···········--··· ····----·-----

temperatura y pre- temperatura y pre-

sión normal sión elevada 

1 �,CaO. S.:i.02 1 é1 1 te 
. •  '-

1 

H:;;�D + Cc:1 ( DH) :.� 

H20+Ca (HU) 2 ( dt-:· 
90 º é lBO"C) 

-------· .. -·----·--·-·--··········-----.. ····-·····--.. ··-··· ···--.. -·----···-·--·-··-·--·-----·---·-·-···-····---·

3Ca0.Al203 S04 Ca2 H20 3Ca0.Alz03.3SD4Ca.3 3Ca0.Alz03.S04Ca12

lH2D+3CaC1.Al2036H20 H20+S04Ca 60-lOO º C

Alcalis (vidrios) 

3Ca0.Al2Cl3.6H2D +

S04 Ca(hasta 140 º C)

------------·- ------+--················-····--···-··--

KOH+NaOH+aluminatos 

silicatos cálcicos 

-------·-··--··----·----·--··----·------·----

c.-::1 dc'2 1.00 º C 
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T A B L A I V 

PORCENTAJE DE CONTRACCION 

·-·····---------···- ··-·-·-·--· ···--···--·-·-·---·--·-··-·--·-··--·--··--·--··---

F�ELACI ON ?,GUA/CEMENTO 

CEMENTO 

e-• 

0.25 o" :::o O. �55 o. ,'.j.(l 0.45 o. �.o

--·-- ------ __ .. __ 

Común * * 1 1 1 • El 2.6 �.:::. (l 4. �·

Retc1rdado * * 0.8 1 n2 :�� • '"7 :3:. 8 4. 6

··--- -· __ ., __ 



T A B L A V 

· Tiempo de curado Permeabilidad en milidarcys a temperatura 

de 

horas 50 º C B0 º C 120 º C 

e 

J 1 . 51 o " 25 o " 20 

8 1 05 o . 20 o . 
��

L0 

12 o . 60 o .
�� 
LL o . 20

16 o . 40 o . j_ 1::¡ o . 16

24 o . 11 o . 08 o " 17 

32 o . 07 o . 10 o . 1��

48 o . 02 o . 11 o . 13

120 o . 01 o " 10 o . 14

7c 
/ \,,1 



TIPO COMUN 

T A B L A V I 

REQUISITOS QUIMICOS 

---·-··-···-··---······ .. ··-··· .. -··· .. ·---

E< e 

-----·-······ .. ····-·· 

D .. E. F .. ( ... . 71 

---------------··-···-·····------ ___ ..................................... ·-·-·········---.. -· 

Oxido de magnesio 

Anhidrido sulfúrico 

Pérdida por calcinación 

Residuo insoluble 

Aluminato tricálcico 

ma >: '1/. 

" 

11 

11 

11 

5.00 * 

:::'.;. 00 * 

-:r ._, . 00 * 

0.7!:, * 

* * 

::_;,. 00 * * * * 

4 ·ºº * :+.: * * 

'"!!
' 

. ... , . 00 * * * * 

o ·7 "" * * * * " / \-'

1 � •. 00 * * * * 

-----------·------- ---·······--··-··-········-.. --.--.. ---···-·-·······--.. ··-·--···--·· 

TIPO MODERADAMENTE 

RESISTENTE A SULFATOS 

Oxido de magnesio 

Anhidrido sulfúrico 11 

Pérdida por calcinación 11 

Residuo insoluble 11 

Silicato tricálcico 11 

rnin% 

Aluminato tricálcico 

Alcali total como Na20 11 

-------·····-···· .. ······-------

TI F'D ALT (�1MEI\ITE 

RESISTENTE A SULFATOS 

----··············""·-···········-------·---........ _ ................. 

Oxido de magnesio 
Anhidrido sulfúrico 
Pérdida por calcinación 
Residuo insoluble 
Silicato tricálcico 

Aluminato tricálcico 
Alcali total como NazO 
Aluminc-Ferrita-Tetra
cálcico más el doble 
de alum.tricálcico 

ffl e:·� )·{ '1/,. 
11 

11 

11 

11 

m .in'.%, 

rnr.:·,::-t% 

11 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

�5. 00 � •• 00 

2. �1() :3 u()() 

::::: • 00 ::::: ,. 00 

* * 

* * 

f.3. 00 f::l. 00 

* * 

� •. 00 5 .. (l(l 

:2 lt 5 () 2 tJ �5 () 

:3. 00 �5. 00 

:t * '.:cf.3,. 00 

* :+: 4U.OO 

O .. 00 El. 00 

* * 0.60 

·--------·--- .. ··--..... -............... _ .. 

� ... 00 5. 00
'..�� . �.o :�::; . oo 

:2:: • 00 ::::: • 00 

0.7�:, 0 .. 7'.'S 
* * 

* 

:::� . 00 ::::: • 00 

* * 

�5 • 00 �::,. 00 
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TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

CEMENTACION FORZADA A BAJA PRESION 

¿L CEMENTO ES DIRIGIDO A TRAVES Df LOS I�TERVA

LOS PERFORADOS APLICANDO SUFICIE�TE PRESIO� PARA 

p5 
FORMAR UNA COSTRA DE FILTRADO DE CEME�TO DESHI

+ 

PH 

P1 

PR 

DRATADO. 

LA PRESION DE TRABAJO ESTA ENTRE 300 A 1000 PSI

DEBAJO DE LA PRESION DE FRACTURA. 

SE üSA CEMENTO CON BAJA PERDIDA DE FLUIDO (DE 

50 i 100 cc/30 MIN), PARA REDUCIR EL 
º

RATE
º

DE DESHIDRATACION. 

Ps + PH - pf < PR 



1 1 1 

! 

� ¡,_¡;l.: 
S._ 

·.·--�t�\'--:::-;;,. _:: 

·-� /-t�!:�: �.
-�----�--·· 

TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

CEiiENTACION FORZADA ''BRADEN HEAD" , SE EFECTUA A TKAVES DEL 
11
TUBING

ª

SIN EL USO DE 
11
PACKER

11 

EN POZOS 

SUPERFICIALES, ! --.... ,, 

t 11¡11 t

. : ,-
"";· -

_.._"";;,-.�.:::.-_,._ · ... 

,:-4: 

:�i1 
,;�ti 
� ... 

--�,�> t�j:�\�, --- -�_::� -----. -�:"';;�-:;,�=. ,'.--.--... :.._:. -.;_·._ 

t 

i �.� i 

t 

·- -� .

- ·.'-·11 t. _:·' __ ···_e ·>:,;, ... _¡,<_;.:-. 
1111 - ·. - · ··.,;__'i=------ 1 t 

• --�. 1 • : :· �-� ... ����:- ' 

- -;.- �-
-:. -

u� 

, DESPUES DE HACER LA PRUEBA DE AD

MISION SE DESPLAZA EL CEMENTO A 

LA ZONA DE INTERES, EL 
11

TUBING
11 

ES LEVANTADO ENCIMA DEL CEMENTO 

Y PERFORACIONES, 

, EL BOP (PREVENTOR DE REVENTONES) 

SE CIERRA PARA EVITAR EL FLUJO 

EN EL ANILLO, 

SE APLICA PRESION POR EL ªTUBING
ª

(BAJA PRESION) FORZANDO A QUE LA 

LECHADA DE CEMENTO SE DESHIDRATE 

CONTRA LA FOKMACION, 

, EL EXCESO DE CEMENTO EN LA SARTA 

DE TRABAJO Y "CASING" PUEDE SER 

SACADO POR CIRCULACION REVERSA O 

POR PERFORACION POSTERIOR, 

1 1 1 



TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

••• 

CEMENTACION FORZADA CON "PACKER
ª

···H· •• -••• "----... ••••. 11 ---- .... 

;-.::::,

-�11::}�".. �-·)_:
¡ t.�::;·-; .-: ·::·--.... :· • ¡¡r:=:.=

: ::-·.: 
. ·_ , ...... . 

. ::·.=:::-
_¿�; -· 

- . 

.
,.- ,-.::.:: 

. 
�-.--:: 

.
.......... , ·····. -�- _...,---·- -- . . 

:···-�--:/:��?··�.. . :·.·.· .... 
-. ,-·�-:: - ----� 

CASING 

TUBING 

---·:1 

. -.- . ,.. 

FLUIDO .. 
DESPLAZANTE ::iC

::/:J(·� 

:,.;l.f;;� ::�:�:: 
PACKER -· - ... lli!l}c(U

-'"�� CEMENTO 
- :�:?-�:.e,.· .. 

TAPON PUENTE __ ___,. 

, SE BAJA "TUBINGª CON "PACKE�" 

(RECUPERABLE O NO RECUPERABLE) A· 

UNA PROFUNDIDAD CERCANA A LA ZONA 

A SER CEMENTADA (DE 30'� 60' ENCI

MA DE LAS PERFORACIONES, 
LA SECCION DEBAJO DE LA ZONA A SER 

TRATADA ES AISLADA CON UN TAPON 

PUENTE. 

PRUEBA DE INYECTIVIDAD , 

MEZCLAR Y DESPLAZAR EL CEMENTO, 

SENTAR EL 0PACKERn Y APLICAR 

PRESION (PRESION CEMENTACION 

FORZADA � PRESION FRACTURA 

FORMACION), 

, EXCESO DE CEMENTO PUEDE SER SACA- � 

DO POR REVE�SA. 

• • •
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TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

CEMENTACION FORZADA CON "HESITATION" 

. 
PRESION DE 

1 j- - - RUPTURA - - -
A ¡'!_/__,'"'

� PR ESION 
/1i / \/ DE CIERRE 

Z /\ l\VJ 
o /

¡ 

\ ;
. � j t:!_ . NO BOMBEO

f / 
/ 4 BOMBEO 

' 

. . . . 
TIEMPO .. 

, EL METODO DE 
6

HESITATION" IMPLI

CA COLOCAR EL CEMENTO EN UNA SO

LA ETAPA, PERO DIVIDIDA EN ETAPAS 

DE BOMBEO/NO BOMBEO (CON PARADAS 

DE l A 5 MINUTOS), EL CUAL PER-. 

MITE QUE EL CEMENTO CUYA PExDIDA 

DE FLUIDO ES CONTROLADO OCUPE LOS 

ESPACIOS VACIOS EN LOS PERFORADOS, 

, ESTA TECNICA PUEDE USAKSE YA SEA 

EN APLICACIONES CON ALTA O BAJA

PRESION, 

, EL BOMBEO SE CONTINUA HASTA QUE 

LA PRESION FINAL DE LA CEMENTA

CION FORZADA ES-LOGRADA, 

• • i



••• 

t· 
z ·  
o 

U) •
uJ
o::: 
CL .. 

. 

TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

CEMENTACION FORZADA CORRIDA • A DIFERENCIA DE LA TECNICA DE CEMENTACION FORZADA

CON °HESITATION
n

, ESTA TECNICA ES LOGRADA POR IN

YECCION CONTINUA DE LA LECHADA DE CEMENTO HASTA

QUE LA PRESION FINAL DE LA CEMENTACION FORZADA ES

LOGRADA,

• � . 

PRESION DE 
CIERREI 

.

1 
1 

1 
1 
1 

TIEMPO ---.

• ESTA TECNICA PUEDE SER USADA YA SEA EN APLICACIONES

CON ALTA O BAJA PRESION,

• ES APLICADA EN PROFUNDIDADES SOMERAS,

•• •
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TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

AISLAMIENTO DE UNA ZONA DEPLETADA . PARA EVITAR LA MIGRACION DE LOS 

FLUIDOS DE LA ZONA PRODUCTIVA 

HACIA LA ZONA DEPLETADA, SE CO

LOCA UN TAPON DE CEMENTO ENCIMA 

DE LA ZONA DEPLETADA. 

�?f
•· .. . •· 

TAPON DE :��-

: éÉ;ENTo··-

�..... 11 
ZO NA PRODUCTOR A 

;�- � · 11 ZONA DEPLETADA 

• • •
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TECNICA DE UNA CEMENTACION FORZADA 

DESVIO LATERAL O PERFORACION DIRECCIONAL 

. 
;: .

... · . 
. 
. 
. 
.

. . 

. . .. . . . . . 

. 

. 

.. 
. . . . . .. . : ..... ·• : · .. ·: . . . . . ..... . . . . . : • .. : · 

.
.. . 

. . . . . : . . . . . . .. ... .. . . . 
;·: :- ��-' :: �_:)\K \\ L �-'.'. � ::·i'.. .. . .. . . . . 

. 
'• ' . � . . �---�·: ��-:� .... : . .-·._�:. : ·: .-: : : � ..

:.: •• ; ....... -: ...... •; •.• 4 •• , ·::.:-� •• -•• ;.;.:::::: ... :.:"'·:-:.-.-:-.. ::-: .:· .:_�·r: -.� ! ::::,.: . :-. ···1 .. ........ , . ! ...
... .. .: • • ... .. . 

·=:·\{.Wff �I)}�kt}f}?
�-,···--·:,.·;·;····-;;,,-,-""�----"� - A • 

PARA DESVIAR LATERALMENTE LA 

PERFORACION ALREDEDOR DE UNA 

HERRAMIENTA PERDIDA DEFINITIVA

MENTE COLOCANDO UN TA?ON DE CE

MENTO A UNA PROFUNDIDAD ESPECI

FICA PARA AYUDAR A SOPORTAR LA 

COLUMNA. 

1 1 1 
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TECNICAS · DE UNA CEMENTACION FORZADA 

PRUEBAS DE FORMACION 

114 1 HERRAMIENTA 

DE PRUEBA 

• UN TAPON DE CEMENTO INMEDIATA

MENTE DEBAJO DE LA ZONA A SER 

PROBADA PARA SOPORTAR EL PESO 

DE LA COLUMNA, ALGUNAS VECES ES 

NECESARIO POR SER MAS ECONOMICO 

Y MAS CONVENIENTE. 

• • •



• • • ABANDONO 

TECNICAS DE UNA CEMENTACION FORZADA 

TAPON DE 

CEMENTO 

. PARA SELLAR FORMACIONES NO PRO

DUCTIVAS O FORMACIONES DEPLETA

DAS . 

. PARA ABANDONAR TEMPORAL O DEFI

NITIVAMENTE UN POZO. 

• • •
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OIL 

ABO BOPD GOB !IITl

BB/A. 

GAS 

CUPO LOBITOS fORHACIOR:PARIIAS POZO:L010-l8 

AISL&NIIRTO DI ZONA DI GAS (SQOIIZll 

NILIS DI OS. DOLABIS 
---------------------------------------- ---------------------------------------- --------------------

IRGRISOS INYIBSIOR fLOJO DI CAJA 

DIL'D ----------------------- OPIR. DIPRI- &NOBTI- TAIABLI --------------- ---------------

BNCf OIL GAS TOTAL COSTS CIACIOR UCION IRCOBI TUG. INTHG IBPUISTOS CORRIRT C.DSCTD 
--- ----- ----- ------- ------- ---- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- ------- -------

1 31 

2 27 

3 24 

• 22

5 21 

6 19 

7 18 

8 18 

9 17 

18 16 

TOTAL 

0 11. 3 0.0 136 0 136 15 0 33 88 0 33 31 57 

0 9.9 0.0 1J8 0 118 15 0 0 103 0 0 36 67 

0 8.8 0.0 105 0 105 15 0 0 90 9 0 32 59 

0 8.0 0.0 96 0 96 15 0 0 81 9 0 28 53 

0 7.7 0.0 92 0 92 15 0 9 77 0 0 27 50 

0 6.9 0.0 83 0 83 15 0 0 68 0 0 2f u 

0 6.6 0.0 79 0 79 is 0 9 64 0 0 22 u 

" 6.6 0.0. 79 " 79 15 0 0 64 e " 22 41 

0 6.2 0.0 74 0 74 15 0 0 59 0 0 21 39 

0 5.8 0.0 70 0 70 15 0 0 55 0 e 19 36 
----- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- -------

0 77. 7 0.0 933 0 933 150 0 33 750 0 33 262 487 

P&RABITROS B&SICOS IYALOACION ICORONICA 

HSKRYAS.NSTB 78 ULOR PRISIITI A 20.0 I.H 244 

GAS INTBIGADO.IPRODOCIDO 0 

&RROR .1 SOBRI 100 

IRYIBSION TOTAL.BS 33 

TARGIBLI.H 0 TIIBPO DI PAGO.AROS 0.37 

IBT&BGIBLI.H 33 

G/1 DISCORTADO.S/S 8 .11 

PBICIO DIL PITBOLIO.S/STB 12.00 

PBICIO DIL G&S.S/NSCF INTRIGADO 0.00 

52 

103 

148 

168 

190 

207 

219 

230· 

238 

244 



1 

OIL 

no BOPD GOi nm 

BB/A. 

GAS 

CUPO LOBITOS POR"ACIOH:PARJaAS POZO: L010-l8

AISLA6IIHTO DI JORA DI OAS ISQOIIZI) 

MILIS DI OS. DOLARIS 
---------------------------------------- ---------------------------------------- --------------------

IRGRISOS nYIRSIOR FLOJO DI CAJA 

DIL'D ----------------------- OPIR. DIPRI- AKORTI- TAIABLI --------------- ---------------

ne, OIL GAS TOTAL COSTS CUCIOH UCJOR IHCOH TARG. IBTAKQ IMPOISTOS CORRIHT C.DSCTD 
--- ----- ----- ------- ------- ---- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- ------- -------

l 31 

2 27 

3 24 

4 22 

5 21 

6 19 

7 18 

8 18 

9 17 

10 16 

TOTAL 

0 11.3 8.0 256 0 256 15 0 33 208 0 33 73 135 

e 9.9 0.9 223 e 223 15 e 0 208 e e 73 135 

e 8.8 e.e 198 0 198 15 0 0 183 e e 64 119 

0 8.8 e.e 181 e 181 15 0 0 166 0 0 58 108 

e 7.7 e.e 173 8 l73 15 0 0 158 e 0 55 183 

e 6.9 e.e 157 0 157 15 0 0 142 e 0 58 92 

e 6.6 e.e 148. e 148 15 e e 133 0 0 47 87 

e 6.6 e.e 148 e 148 15 0 e 133 e e 47 87 

0 6.2 e.e 140 0 140 15 e e 125 e 0 44 81 

e 5.8 e.e 132 e 132 15 0 0 117 0 0 41 76 
----- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- -------

e 77. 7 0.0 1757 " 1757 150 0 33 1574 0 33 551 1023 

PARABITROS BASICOS IVALOACION BCOHONICA 

HSIBUS. NSTB 78 VALOR PRBSIRTB A 20.0 X.NS 517 

GAS IHTRIGADO.IPRODOCIDO 0 

ARROR.I SOBRB 100 

IKVIRSIOB TOTAL.NS 33 

TAKGIBLI.H 0 TIIKPO DI PAGO.ANOS 0.20 

IBUNGIBLI.H 33 

G/1 DISCONTADO.S/S 17 .16 

PBICIO DIL PITROLBO.S/STB 22.60 

PRICIO DIL OAS.S/NSCP INTBKGADO 0.00 

123 

226 

301 

359 

404 

438 

464 

486 

504 

517 



OIL 
ARO BOPD GOR IHTl 

NB/A. 

GAS 

CANPO LOBITOS FORNACIOR:PARIRAS POZO: LOIIJ-18 

AISLANIIHTO DI ZONA DI GAS ISQUIIZll 

NILIS DI US. DOLARIS 
---------------------------------------- ---------------------------------------- --------------------

IRGRISOS IIVIRSIOR fLOJO DI CAJA 
DIL'D ----------------------- OPIR. DIPRI- ANORTI- TAIABLI --------------- ---------------

BBCf OIL GAS TOTAL COSTS CIACIOR ZACIOH IRCOBI TUG. INTUG IBPUISTOS CURRIHT C.DSCTD 
--- ----- ----- ------- ------- ---- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- ------- -------

l 31 

2 27 

3 2C 

4 22 

5 21 

6 19 
7 18 
8 18 
9 17 

10 16 

TOTAL 

0 11.3 0.0 29 0 29 15 0 33 -19 0 33 -7 -13
0 9.9 0.0 25 0 25 15 0 0 10 0 " 3 6

0 8.8 8.0 22 0 22 15 0 8 7 0 0 3 5
0 8.8 8.0 20 0 28 15 0 0 5 " 0 2 3

8 7.7 8.0 19 8 19 15 8 8 4 8 8 2 3

" 6.9 8.8 18 8 18 15 " 8 3 8 8 1 2
8 6.6 8.8 . 17 0 17 15 8 0 2 0 8 1 1
0 6.6 0.8 17 0 17 15 8 8 2 0 0 1 1
0 6.2 0.0 16 0 16 15 8 8 1 8 8 8 0

8 5.8 8.8 15 0 15 15 0 0 -0 0 8 -0 -8
----- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------- ------ ------ ---------- -------

" 71. 7 8.0 197 0 197 150 0 33 14 0 33 5 9 

PARANITROS BASICOS IVALOACIOH ICONOBICA 

BISKRVAS.NSTB 78 VALOR PRISIHTI A 20.0 S,NS 
GAS IHTBIGADO.SPRODUCIDO 0 

TASA DI RITORHO.S 18.8 
IR91BSIOR TOTAL.BS 33 

TARGIBLI.H 0 TJIBPO DI PAGO.AROS 3.44 

INURGIBLI.H 33 
G/I DISCORTADO.S/S 0.02 

. PRICIO DIL PITROLIO.S/STB 2.53 
PBICIO DIL GAS.S/NSCF BNTRBGADO 0.00 

-12

-7

-1

-2

-1

8

8

l

1

1
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